





PREFATA

Aceastd lucrare apartine seriei de manuale [.I.R.U.C. si
reprezintd prin confinut o noutate. Este prima carte Tn care sint de-
scrise aparate de misurat mecanice necesare in activitatea de ser-
vice.

Se adreseazi, deci, oamenilor muncii din activitatea de
reparatii echipamente de calcul si masgini unelte dar si celor care
lucreazd in atelierele de confecfionat piese de schimb ale intreprin-
derii sau in activitatea metrologici.

Stilul tehnic, coerent, clar si cursiv folosit de autor, con-
ferd manualului un caracter didactic, adecvat pentru predarea si in-
vitarea disciplinei in cadrul cursurilor de perfectionare a pregitirii
profesionale din I.I.R.U.C.

Lucrarea reprezinti in acelagi timp si o sursa de infor-
mare pentru oamenii muncii precum si un ajutor pentru organizatorii
examenelor periodice de categorie.

De asemenea, descrierea In manual a unor aparafc de mi-
surat apartinind altor domenii tehnice dar care vor fi utilizate la
I.I.R.U.C., oferid posibilitatea unei desfisuriri normale si logice a
procesului de muncid: pregitirea tehnicd prealabild a service-ului i

apoi realizarea acestuia,

DIRECTOR,
ing. C. MOLDOVAXN
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CAPITOLUL 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. MARIME .

Pentru prezentarea unui domeniu de cunoastere, ca de
exemplu: fizicd, chimie, mecanici, electrotehnicd, electrunicd etc.
este necesar 8i se foloseascd mirimi si legi de definitie. Mairimea
este proprietatea unui obiect sau unui sistem ce se poate determina
printr-o operatie de misurare.

O mirime poate fi misuratd cind este o multime ordonatd
si in care se definesc relatiile de egal (=), mai mare (>) si mai

mic (<).

1.2. MASURARE

Este o experient{id care se efectueazd pentru a obtine infor-
matii referitoare la anumite proprietdifi ale unui obiect, sistem etc.
Experienta consti In compararea unei mérimi necunoscute cu o alti
mirime cunoscuti si de aceeagi naturd ca prima si care se numeste

unitate de misurd.

Unitatea de misurd are valoarea numericd egald cu 1, este
aleasi convengional astfel incit si fie usor definitd, determinati, re-

produsd si pistrati.
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1.3. SISTEMUL INTERNATIONAL DE UNITATI DE MASU-
RA -~ SI -

1.3.1. Unitdtile SI fundamentale. In 1960, s-a adoptat de

Conferinta Generald de Masuri si Greutdfi, Sistemul International de

unititi de masurid (prescurtat SI) ca sistem de unitati legal si obliga-

toriu In toate tirile membre dintre care face parte si Romania.

Sigstemul International SI se bazeazia pe urmitoarele unititi

fundamentale:

simbol A ;

unitatea
unitatea
unitatea

unitatea

unitatea

unitatea

untlatea

de
de
de
de

de

de
de

lungime - metru - simbol m;
masd - kilogram - simbol kg;
timp - secunda - simbol s;

intensitate a curentului electric - amper -

temperaturd termodinamicd - kelvin - simbol

cantitate de substan{d - mol - simbol mol;

intensitate luminoasd - candeld - simbol cd.

Tot Sistemului International mai apartin unitdfilor SI deri-

vale sl unitdgile 81 suplimentare.

1.3.2. Unititile SI derivate sint obfinute din expresii al-

gebrice care utilizeazd simboluri matematice de inmultire gi de Im-

pdrtire:

2
A/m” ;

unitatea de

2
arie - metru pdtrat - simbol m ;

unitatea de vitezi - metru pe secundid - simbol m/s;

cimp magnetic - amper pe metru - simbol A/m;

densitate de curent-amper pe metru pitrat - simbol

etc.;



sau poarti o denumire

unitatea
unitatea
unitatea
unitatea
unitatea
unitatea
unitatea
unitatea

etc.

de
de
de
de
de
de
de
de

speciald si un anumit simbol:

frecventd - hertz - simbol Hz;

tensiune electricd - volt - simbol V;

fortd -~ newton - simbol N;

presiune ~ pascal - simbol Pa;

putere - watt - simbol W ;

cantitate de electricitate - coulomb -simbol C;
capacitate electricd - farad - simbol F;

inductie magneticid - tesla -~ simbol T;

Unitdtile SI derivate pot fi folosite pentru exprimarea altor

unititi derivate:

- unitatea de

bol Pa . s;

viscozitate dinamici - pascal secundi -sim-

unitatea de cimp electric - volt pe metru - simbol V/m;

unitatea de permitivitate - farad pe metru - simbol ¥/m;

etc.

.3.3. Unitidtile SI suplimentare contin urméitoarele:

unitatea de unghi plan - radian - simbol rad;

unitatea de unghi solid - steradian - simbol sr.

Pentru extinderea gamei de misurd a unititilor SI, s-au

adoptat multiplii- gi submultiplii zecimali ai unitdtilor SI (tabelull.l),



Tabelul 1.1
Factorul de multiplicare Prefixul Simbolul
1 000 000 000 000 = 102 tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1 000 = 10° kilo k
100 = 102 hecto h
10 = 101 deca da
0,1 = 107! deci d
0,01 = 1072 centi c
0,001 = 1073 mili m
0,000 001 = 10'2 micro 2
0,000 000 001 = 10 nano n
0,000 000 000 001 = 10712 pico p
0,000 000 000 000 001 = 10 1° femto f
0,000 000 000 000 000 001 = 10 1° atto a

1.4. PROCESUL DE MASURARE

Pentru a realiza experienta necesari misuririi, sint nece-
sare elementele urmitoare:

- mirimea de misurat (misurandul);

- metoda de misurare;

- mijlocul de misurare.



1.4.1. Mirimea de misurat (misurandul) reprezinti mari-

mea fizicil cu anumite proprietiti care se pol determina prinoperatia
de mdisurare. Se stabileste In mod conventional o corespondenti biu-
nivocd intre multimea numerelor reale gi multimea valorilor marimii-

fizice. Aceastl corespondentd se numeste conventie de scari;tot prin

aceasta se determind unitatea de mﬁ‘suri. Prin urmare, rezultatul
final, obtinut pentru oricare mdidsurare, reprezintd o anumitid proprie-
tate a mirimii misurate redati printr-un numdir insotit de unitatea
de misuri.

Mirimile de méisurat se clasificd dupd cum urmeazi:

- mirimi aditive cu proprietiti de ordonare si de adunare
(de exemplu: lungime, masd, curent electric, tensiune electricietc);

- mirimi reperabile cu proprietidti de ordonare dar nu se
pot aduna (de exemplu: scara internationald de temperaturd);

- mirimi fundamentale sint considerate independenic unele
de altele si sint alese conventional pentru a forma un sisten’ de
mirimi de misuri;

- mirimi derivate se definesc cu ajutorul marimilor i'Lu;d&-
mentale prin relatii de definitie;

- mdarimi. scalare determinate prin valorile lor numerice
si prin unitatea de misuri in care se exprimi acea valoare;

~ mirimi vectoriale care se definesc In functie de unargu-
ment scalar ;

- mirimi tensoriale sint mirimi scalare care isi modificd
componentele In spatiu odati cu schimbarea sistemului decoordonate.

Valoarea A a unei mirimi misurate este dati de produsul

dintre un numir N si unitatea de misuri folositd UA:



A=NT .1
{de exemplu: capacitatea electrici a unui condensator electric

-6
A = 470}.1172470.10 F
in care

6
N = 470 . 10 i U, =F)

1.4.2, Metoda de misurare este o succesiune logicd de fo-

losire a mijloacelor de misurare In procesul de misurare. Conform
STAS 10 705-76, metodele de misurare se clasifici dupid mai multe
c‘riterii:

a) dupd precizie;

- metode de laborator in care se tine seama de erorile
de misurare;

- metode tehnice, nu se {ine seama de eroare deoarece
mijloacele de misurare au erori limitd cunoscute, corespunzitor cla-
selor de precizie;

b) dupd pozitia aparatului fatd de midrimea de misurat;

- metode prin contact; sistemul de pezitionare al aparatului
face atingere cu mirimea de misurat (micrometru, comparator etc.)

- metode fird contact; determinarea se face fird atingerea

mecanicd a mirimii de mdsurat (optic, pneumatic, capacitiv etc.);



¢) dupd modul de obtinere a valorii mirimii de mdsurat;

- metode de misurare directe ; valoarea mirimii se obtine
direct, firi calcule suplimentare cum ar fi: aprecierea directd, dife-
rentiald, de zero, coincidentei, substituirii, compardrii, deviatiei,
numdarare ;

- aprecierea directi consti in compararea mirimii de mi-
surat cu unitatea de masuri (misura) din mijlocul de misurare (de
exemplu: misurarea lungimii cu o rigld gradati, misurarea capaci-
tatii cu mdsuri de capacitate, cintirirea cu balante folosind mase
etalon etc.);

- diferentiald - misurarea diferenfei dintre mirimea ciu-~
tati si o mdrime de referintd cunoscuti de aceeasi naturd (mdsura-
rea calelor cu comparatoare interferentiale etc.);

- metoda de zero sau a echilibrului - efectul actiunii ina-
rimii care se misoari se echilibreazi sau e¢si: redus 'a zero cu
efectul unei marimi cunoscute (de exemplu, baianta, punicc Wheaistone
etc.);

- metoda ccincidentei - un sir de repere suu seinnale .oi-
forme si cunoscute se compard cu un alt sir de repere sau de sem-
nale de acelasi fel, stabilindu-se pozitionarea ior prin colncidengisau
simetrie vizuald (misurarea timpului, misurarea luagimii cu suble~
rul ete.);

- metoda substituirii -~ mirimea de misurat sc inlccuiegte
in instalatia de misurat printr-o mirime cunoscuti - o misuri:

- metoda comparirii - indicatiile mijlocului de misurare

obfinute pentru o mirime cunoscuti sint notate si compar:-te < indi-
catiile obtinute cind se Inlocuieste mirimea cunoscuti cu mairimea

de madsurat;



- metoda deviatiei - valoarea mirimii de misurat se ob-~
tine prin deviatia unui element indicator (ac indicator, spot luminos);

- numirare - rezultatul misurlirii se obtine printr-un pro-
ces de numirare a unor cantititi identice (determinarea numirului de
rotatii etc.);

- metode de misurare indirecte; mirimea hu se misoari
direct, se misoard alte marimi cu ajutorul cirora - prin relatii ma-
tematice si calcul - se determini mirimea care se misoari (de exem-
plu, determinarea volumului unui vas prin misurarea dimensiunilor
acestuia) ;

- metode de misurare combinate ; determinarea mirimii de
misurat se face printr-o serie de misuriri directe si indirecte;

d) dupi modul indicatiei mirimii misurate:

- metoda analoagi ; fiecirei valori a mirimii. de misurat ~
- ca mirime de intrare - i este subordonati in mod continuu o va-
loare de iegire;

- metoda digitalid; unui domeniu restrins de valori ale mi-
rimii de misurat 1i corespunde o valoare de misurat redati sub for-
mi de cifre;

e) dupd originea sistemului de coordonate ;

- metoda incrementald ; misurarea se realizeazi cu mijloa-
ce care indici o mirime ce nu depinde de origine;

- metoda absoluti; mijloacele de misurat indicd valoarea

mirimii misurate In raport cu originea sau cu cota zero.

1.4.3. Mijlocul de misurare este un dispozitiv compus din

diferite subansambluri mecanice, optice, electronice etc. destinat

captirii, transformirii $i emiterii de semnale necesare misuririi

diferitelor mirimi.



Aijloacele de misurare se clasificd in:

masuri;

- instrumente de mdisurat:
- aparate de misurat:
- instalatii de misurare;

- sisteme de misurare,

M&sura este o realizare materiali a unititii de misurd, a
multiplilor si submultiplilor acesteia (de exemplu, metrul, litrut,
ohmul etc.). Materializarea este posibili numai pentru unele unititi
de misurd. Cind misura se foloseste la definirea, materializarea,
conservarea sau reproducerea unitdtii de masurd numai in scopul
transmiterii acesteia citre alte mijloace de misurarc, se numeste
misurd etalon sau prescurtat, etalon.

Existd masuri etalon sau etaloane internationale adoplate
in urma unui acord international gi recunoscuie dc¢ statele membre
ca bazi la stabilirea valorii etaloanelor nationaie.

Etalonul national denumit si etalon primar servegte - prin

intermediul unor instalatii si metode corespunzitoarc - pentru trans-
miterea unititii de misurd la etaloanele secundare de ordinul doi si
asa mai departe.

Etaloanele folosite in laboratoarele din intreprinderi pentru
transmiterea unitdtii de misuri, se numesc etaloane uzinale.

Existd mirimi fizice pentru care unititile lor de misuri nu
pot fi materializate sub form& de misuri care si reproduci in mod
invariabil si  exact unitatea de misurd sau submultiplii acesteia.

In cazul acestor mdirimi, unitidtile lor de misuri sc¢  de-
termind prin metode indirecte, adici prin misurarea altor mirimi si

apoi efectuarea unor calcule necesare,
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Instrumente de misurat sint mijloace simple de misurare

cu ajutorul cirora se compard direct mirimea de misurat cuosca-
rd de repere (de exemplu, sublere, micrometre, .sabloane etc.).

Aparate de misurat sint mijloace de misurare care contin

cel putin o misurd. Sub formd simpld, aparatul de misurat este ca
o "cutie" care primeste o mirime de intrare s§i furnizeazi o mirime

de iesire (fig. 1.1).

Msrime___ | Aparst | Marime
de inliare o Mgura? ol j&sine

Fig. 1.,1. Forma simpld a aparatului de misurat.

Mirimea de iesire nu depinde numai de mirimea deintrare

in cazul general depinde si de alte mirimi denumite mirimi de in-

fluenti (temperaturd, presiune, umiditate, cimpuri electrice $i mag-
netice etc.). De asemenea, mirimea de icsire a aparatului depinde
$i de comenzile carc au fost date aparatului din exterior. Dacl se
fine seamd si de acesti factori, aparatul de misurat se reprezintd in

cazul general ca in fig. 1.2,

Lomener

N

N p—— Apara! v Semmat
Merymi o 3 05
et ] 7 masura) o r83/r0

Marymi de
Pors

Fig. 1.2. Reprezentarea gencrald a aparatului de
milsurat.



Mirimile de intrare ale aparatului de mdisurat sint carac-
terizate prin:

- natura mdidrimii (temperaturd, tensiune, curent etc.):

- intervalul de valori misurabile (valoarea minimi,valoarea
maximi) ;

- variatia In timp (mdrimi constante, mirimi variabile).

Comenzile primite din exterior de un aparat de misurat pot
fi:

- functiune (mitsurarea timpului, temperaturii, curentului,
tensiunii etc.);

- game de misurare:

- calibrare interni;

- reglarea zeroului:

- echilibrare (la compensatoare, punti):

- repetarea milsurdrii.

In general, comenzile aparatelor de miisurat pot fi grupate
astfel:

- pentru introducerea de date;

-~ pentru manevrarea aparatului.

Ambele grupe de comenzi pot fi automatizate partgial sau
complet. Mirimile de iesire ale unui aparat de misurat pot firecep-
fionate de om sau de un dispozitiv conectat aparatului (Inregistrare,
comandii, prelucrare ulterioari etc.).

Aparatele de misurat- dupd felul cum furnizeazi mirimea
de iesire - pot fi:

~ aparate analogice;

~ aparate digitale (numerice).



Aparaivl anelogic fumizeaza informatia de masurare sub
farma wonei mdrimi fizice variabile continuu si omul apreciazi  indi-
catia aparatului exprimind-o sub forma unui numdir,

Aparatul digital prezintd rezultatul masuridvcii la iegire di-
rect sub forma unui numdir care este citit de om.

Caracteristicile unui apar» de mdasurat - cunoscute si sub
denumirca de ecaracteristici metrologice - se refera la comportarea
aparatului fatd de marimea de masurat, fatd de operatorul uman  si

de mediul ambiant. Acestea sint prezentate In continuare,

Intervalul de misurare reprezintd intervalul dintre valoarea

minimd si valoarea maximd care poate {i masurat cu un aparat. In-
tervalul de masurare se imparte In game de mdasurarc sau sciri  de

misurare.,

Resolutia este cea mai micd variatie a mirimii de misurat
care poale i sesizatd pe dispozitivul de indicare al aparatului de

misurat.

sensibilitalea este raportul dintre variatia marimii deiesgire
i variatia corespunzitoare a mirimii de intrare (se noteazd cu S).

=

Peritru aparatele numerice nu se foloseste aceastd caracteristicd.

Constanta este mirimea inversi a sensibilitdtii:
1
C=—
S

. cox 0
Se exprimi in C/diviziune, volti/diviziune, amperi/diviziune

elc.



Pragul de sensibilitate reprezinti cea mai mici variatie a

mirimii de misurat care se poate evidentia cu ajutorul aparatului
de misurat.

Precizia este calitatea aparatului de a da rezultate cit mai
apropiate de valoarea adevirati a mirimii de misurat.

Pentru gruparea aparatelor de misurat pe baza erorilor to-
lerate se folosesgte notiunea de clasd de precizie sau clasa aparatului.

Clasele de precizie utilizate la aparatele de misurat sint:

0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02;0,05;0,1;0,2;0,5;1;2,5;5,

Puterea consumati este puterea absorbiti de aparatul de

misurat de la mirimea de misurat in procesul de misurare. No-
tiunea de putere consumatd se intilnegte mai ales la aparatele de

misurat electrice si electronice.

Supraincircabilitatea este capacitatea unui aparat de méisu-

rat de a rezista la o suprasarcini astfel ca dupd suprasarcini si

funcfioneze normal.

Fiabilitatea metrologici este o probabilitate a aparatului de

misurat de a functiona in timp in limitele clasei sale de precizie.

Instalatii de misurare sint tot mijloace de misurare consti-

tuite din misuri, aparate de misurat, diferite dispozitive conectate
intre ele printr-o schemi sau metodi comuni -§i care se folosegte la
misurarea uneia sau mai multor mirimi (de exemplu, microscopulde

atelier, instalatia de misurare electrici a temperaturii etc.).

Sisteme de misurare sint ansambluri complexe de insta-

latii, aparate de misurat grupate dupd obiectul supus misuririi sau



dupd prelucrarea centralizatd a informatiilor obtinute In urma misu-
ririi (de exemplu, sistemul de misurare al unui cuptor Siemens-
Martin sau ansamblul de instalatii de masurare conectat la un sistem
de prelucrare a acestor informatii de citre un calculator electronic
etc.).

Dacd se face o analogie intre procesul de prelucrare a da-
telor si procesul de misurare, se poate identifica felatia soft-hard in
care softul este reprezentat de ansamblul metodelor, tehnicilor,proce-
deelor de masurare, corecta alegere si utilizare a aparaturii, calcula-
rea erorilor de misurare, iar hardul reprezinti ansamblul mijloacelor
de mdisurare, aparatelor si circuitelor componente, tehnologia si

constructia aparaturii de misurat.
1.5. ERORILE DE MASURARE

Rezuitatul {inal obtinut In urma unei misurdri nu este cel
adevdrat. acesta este influentat de diferiti factori perturbatori sau
erori de médsurare. Frincipalele erori care intervin in procesul de
mdsurare sint determinate de elementele componente ale acestui pro-
ces:

- erori provocate de mirimea de misurat (erori de form4,
de pozitionare, deformatii diferite etc.);

- erori ale méisurilor (cale, calibre,lineale etc.);

- erori ale aparatelor de misurat (de ghidare, de divizare,
de ajustare etc.);

- erori de metodi de misurare;



- erori determinate de mediul Inconjuritor: temperaturd,
presiune, umiditate si compozitia aerului, cimpuri electrice si mag-
netice, frecare, forta de misurare, iluminare, contrast,vibratii etc.;

- erori introduse de observatorul uman (atentie, acuitate
vizuald, aprecieri, vitezd de reactie, capacitate de acomodare etc.).

Pentru a se {ine seama de aceste erori, trebuie ca meto-
da, mijlocul si conditiile de misurare si fie stabilite in urma unei
analize temeinice.

Toleranta T a unei mirimi de misurat se compune dindoud
pirti: toleranta de executie Te (inscrisd pe desenul de executie) i to-
leranta de misurare sau imprecizia de misurare 1U.

Toleranta T se calculeazd din expresia:
. 2 2
T = Te + (20 (1.2)

Cind pe desenul de executie este inscrisi toleranta T,atunci
piesa trebuie executati cu o toleran{i maximi de 90... 80% din T si
cu o rezervi de 10... 20% pentru "b\fectuarea misuririi cu impreci—
zia 41U,

Erorile de misurare se clasificd in:

- erori sistematice;

- erori aleatoare;

- gregeli.

1.5.1. Erorile sistematice (se noteazi cu AS) sint erorile

care au in fiecare caz o valoare determinatd (constanti sauvariabild)



$i un semn bipe precizat. Aceste erori sint sensibil constante pentru
un sir de masuriri efectuate asupra aceleiagi mirimi in aceleasi

-
T

conditii si sint totdeauna in acelasi sens. Se deosebesc urmaitoarele
erori sistematice:

- erori ale misurii reprezinid abaterile dimensiunii nomi-
nale care apar in procesul de prelucrare sau datoritd uzurii intimpul
utilizdrii acestor mdisuri (de exemplu, la calibre, cale plan-paralele,
rigle, sciiri gradate etc.:: aceste abateri se determind gi se indicid
de uzinele producitoare :

- erori instrumentale sint erorile mijlocului de misurd
provocate de erorile de divizare ale scirilor gradate, de pas ale su-
ruburilor micrometrice, ghidajelor, elementelor de angrenare etc.;
pentru eliminarea acestor erori, unele aparate sint prevdzute cu dis~
pozitive ‘de ajustare; aparatele de mare precizie sint previzute cu
dispozitive pentru eliminarea erorilor;

- erori ale {orjei de misurare apar !a mijloacele de misu-
rare cu contact mecanic din cauza fortei de misurare si greutdtii
preprii a mirimii (obiectului) de misurat; apar deformatii de inco-
voiere si de aplatizare a obiectului supus misuririi; aplatizarea este
accentuatd la misurarea filetelor cu diametrul nominal mic si lami-
surarea pieselor din materiale neferoase; rugozitatea si abaterile de
formd ale suprafetelor In contact cauzeazi mirirea valorii deforma—
tiei de contact, din care motiv se recomandi evitarea mijloacelor de

misurare cu fortd de misurare;

- erorile de temperaturd sint determinate de modificarea

mirimii de misurat (lungime, rezistentd electricd etc.) sau a mi-

surfi  in functie de temperaturi; cind obiectul sau misura au 0



altd temperaturd care diferd de temperatura de referintd de ZOOC
(ssop) trebuie sd se aducid elementele 1~ temperatura de referintd de
20°c gi apoi sd se realizeze procesul de misurare sau si se intro-
duci unele corectii la rezultatele finale obtinute ;

- erorile de metodd sint provocate de lipsa de precizie

a metodei de misurare gi aplicdrii urei formule de calcul aproxima-

tive (de exemplu, misurarea rezistenfelor electrice prin metoda

amonte si aval);

- erorile de instalare sint determinate de agezarea sau

reglarea gregiti a aparatelor de mi3surat sau a altor dispozitive de
misurat si modificarea conditiilor exterioare;

- erori ale operatorului uman sint introduse de unele de-
fecte ale experimentatorului.

Pentru eliminarea erorilor sigstematice trebuie si se res-
pecte urmitoarele:

- aparatul de misurat si se aseze Intr-o pozitie corectd
de functionare conform prescriptiilor tehnice;

- aparatul de misurat sd fie verificat in prealabil pentru o
functionare corectd;

- gpatiul In care se fac misurdrile si fie cu temperaturi

a

constantd si In afara surselor de vibratii;

- la misuriri de precizie sd se utilizeze curbe de erori
sau corectii (de exemplu, corectii de dilatare liniard la m#surarea
lungimilor) ;

- sd se utilizeze metoda de misurare care si elimine ero-

rile sistematice.



1.5.2. Erorile aleatoare (intimpldtoare) sint provocate de

mirimi de influen{d cu variatie rapidi si care au valori intimplitoare
in timpul unor misurdri repetate. Erorile aleatoare variazi fintr-un
mod imprevizibil ca valoare si semn la repetarea misuririi in con-
ditii practic neschimbate. Acestea se manifesti prin indicatii diferite
ale aparatului la misurarea repetati ale aceeasi mirimi. Limitele
intre care se afli erorile aleatoare se pot determina - cu o probabi-
litate oarecare - prin mai multe maisurdri efectuate in conditii iden-

tice.

1.5.3. Greselile sint erori grosolane care denatureazi
foarte mult rezultatele misuririlor si care sint o consecintd a unui
montaj incorect, alegerii gresite a metodei de misurare,manipulirii
gresite, citirii si scrierii indicatiilor aparatului de misuri, calcule-
lor inexacte etc.

Pentru eliminarea erorilor grosolane, se aplicid criterii
astfel ca rezultatele finale si fie afectate numai de erori sistematice

gi aleatoare.

1.5.4. Calculul erorilor. Eroarea de misurare se maipoa-

te defini ca diferenta dintre valoarea misurati si valoareaadevirati.

Valoarea efectivi Xe a unei mirimi este valoarea determi-

natd prin misuriri de precizie cu mijloace de misurare etalon.

Valoarea misurati x a unei mirimi este valoarea determi-

natd printr-o m#surare oarecare. Valoarea individuald misurati in-
tr-un sir de misuriri efectuate asupra aceleiasi mirimi si Th ace-

leagi conditii se simbolizeazd cu x



Valoarea de referinti a unei mirimi X0 este valoarea de-

terminatd cu o precizie superioard valorii misurate x.

Aceastd valoare poate fi:

~ valoarea conventfional-reali a mirimii (datd prin docu-
mentatia de execufie a obiectului de maisurat) ;

- rezultatul unei misuriri ob{inut cu ajutorul unui aparat
de misurat de clasi de precizie superioari;
. - media aritmeticd a rezultatelor unei serii de misuriri

efectuate asupra aceleiagi mirimi sau obiect; se foloseste relatia

n
3 s
i=1
{ = 1.3
X5 0 (1.3)

in care:

XO este valocarea de referintd determinati ca medie arit-
metici;

X - o valoare individual® i misurati dintre cele n va-
lori individuale din seria de misuriri;

n - numirul misurdrilor apartinind seriei de misuriri.

Eroarea absoluti 2\ a unei mirimi este diferenta dintreva-

loarsa misurati x a mirimii (obtinutd prin '.mésurare) si valoarea de

referintd XO determinati cu o precizie superioari valorii misuratex:

A=x-x0 1.4

Corectia C este eroarea absolutd A cu semnul schimbat:



Dezavantajul erorii absolute este cd nu exprimi gradul de
precizie. Pentru a reda acest grad de precizie al unei misurdri se

intrebuinteazd eroarea relativd.

Eroarea relativd Ar a unei misurdri este raportul dintre

eroarea absoluti A si valoarea de referin{d adoptatd XO:

A = = 1.6)

Eroarea relativi - ca raport a doud marimi de aceeasi na-
turd - este un numir care se poate exprima si iIn procente. In acest

caz:

A %=
r

100 = ——— 100 1.7

Cu cil eroarea relativi este mai micid, cu atit misurarea

este mai precisd.

Aplicatii

1) Si se determine eroarea absoluti A si eroarea relativi
A r ale misurdrii lungimii unei piese pentru care lungimea conven-
tional-reald din desenul de executie este XO = 20,20 mm iar rezul-
tatul unei mi#suririi oarecare este x = 20,07 mm,

Eroarea absoluti /\ este

A =x- X, = 20,07 - 20,20 = - 0,13 mm.



Eroarea relativd A'r in procente este

Jay -0,13
o — o el = -
Ar % xo 100 20,20 100 0,64%

2) Cu o cald plan-paraleldi, s~a determinat prin misurare
lungimea unel plese x = 30 mm.

Folosindu-se o instalatie electronici moderni cu afisaj nu-
meric, s-a obt{inut valoarea de referin{f a lungimii piesei X0 =
= 29,9997 mm., Si se calculeze eroarea absoluti A sl eroarea rela-
tivi A r 2 lungimii piesei.

Eroarea absoluti A este

A=x—x0=30-29,96=o,o4mm

Eroarea relativi Ar in procente este

A 0,04
= —  —— —
Ar % X, 100 29,96 100 = 0,134%

3) Rezultatele a cinci misurdri ale unui diametru, efectuate
in conditii absolut identice (acelagi instrument, acelagi operator, ace-
eagi temperaturi ambianti etc.) sint urmitoarele: d1 = 20,6 mm;
d2 = 20,8 mm;d3 = 20,7 mm; d4 = 20,6 mm; d5 = 20,8 mm.

Si se determine eroarea absoluti gi eroarea relativi pen-

tru cea de a cincea misurare.



Valoarea de referinti a mi3rimii X0 este media aritmetici

a rezultatelor seriei de cinci misuriri

5
= % Z %
i=1 i=1 20,6 +20,8+20,7+20,6+20,8
X0 = o = 5 = 5 =20,7mm

Eroarea absoluti pentru misurarea a cincea este

A_ =x -X0=d5—X = 20,8 - 20,7 = 0,1 mm

5 5 0
Eroarea relativi este:
Ay 0,1 10
= — = —t=— 100 = —— = 0, 485%
Ars% X, 100 20,7 1 20,7 0,485%

1.6, TERMENI UTILIZATI IN METROLOGIE

Metrologia este un domeniu de cunosgtinfe referitoare lami-
surdri. Termenul provine din limba greacd de la cuvintul "metron"
care insemneazi misurid si de la cuvintul '"logos" care insemneazi

vorbire.

Verificarea este ansamblul operatiilor efectuate de un labo-
rator metrologic de stat sau de laboratorul metrologic uzinal pentru
a constata gi confirma cd mijlocul de misurare indeplinesgte conditiile
cerute de reglementirile legale.

In tara noastrid, mijloacele de m#surare supuse verificirii
metrologice sint prezentate in '"Instructiuni pentru verificarea “de
stat a misurilor gi aparatelor de misurat gi pentru autoriziri me-

trologice' .

Instructiunea de verificare este instructiunea prin care se

stabilegte meteodologia obligatorie pentru verificarea unui aparat de

misurat.



Marcarea este operafia de aplicare a mircii de stat asupra
unui aparat de misurat prin care se atesti cd el corespunde pre-
scriptiilor privind verificarea.

Mircile de stat se aplici astfel incit si sigileze gi si pro-
tejeze unele subansambluri sau aparatul de misurat in intregime, im-
potriva unor modificdri ulterioare verificirii caracteristicilor me-

trologice.
In Roméania, marca de stat contine obligatoriu ultimile doui

cifre ale anului verificirii si codul verificatorului.

Etalonarea este ansamblul de operalii prin care se deter-
mind si se verificd valorile erorilor unui aparat de misurat in vede-

rea folosirii lui ca aparat etalon.

Buletinul de verificare este documentul prin care se certi-

ficd verificarea unui aparat de misurat. Buletinul contine rezultatul
verificirii - admis sau respins - precum si datele de identificare ale

aparatulvi de miisurat,

Supravegherea metrologicd reprezinti activitatea de control

asupra fabricatiei, punerii In functiune si reparatiei aparatelor de

misurat pentru a se asigura corecta folosire a lor.



CAPITOLUL 2

MASURAREA LUNGIMI

Lungimea reprezinti o mirime fundamentald. Notiunea de

lungime se referi la: ldtime, indlt{ime, grosime, razi, diametru gi

distanti.

2.1. UNITATI DE MASURA PENTRU LUNGIME

Unitatea fundamentali pentru lungime in Sistemul Internafio-

nal de #nitdj de misurd SI este metrul [m] Multiplii gi submultiplii

a

metrului In SI sint prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2,1,
Denumire Simbol Valoare Domer}iu de
utilizare
a) Multipli
Kilometrul km 103 m distantd
Hectometrul hm 102 m distanti
Decametrul dam 101 m distantd
b) Submultipli
Decimetrul dm- 10-1 m industrie
Centimetrul cm 10-2 m industrie
Milimetrul mm 10_3 m industrie
Micrometrul Juo 10_6 m industrie




- 45 =

In afara unitd{ilor din sistemul SI se folosesc gi alte uni-
titl, denumite unitdti tolerate (tabelul 2, 2)
Tabelul 2, 2,
Domeniu de

Denumire Simbol Valoare utilizare
¢) Uniti{i tolerate

Inch (tol) in 0,0254 m industrie

2.2, METODE DE MASURARE A LUNGIMII

Sint doud metode: absoluti i comparativi.

a) Metoda_absolutid consti in misurarea valorii totale alun-
gimii cu ajutorul unui instrument sau aparat de misuri.

Misurarea unei lungimi cu ajutorul riglei, sublerului etc.,

reprezintd o metodi absoluti de misurare a lungimilor.

b) Metoda comparativi consti In misurarea diferentei unei

lungimi fafi de o lungime-etalon. Misurarea unei lungimi cu ajutorul
compar'atorului cu cadran, de exemplu, reprezinti o metodi compa-

rativi de mésurare a lungimilor,

2.3. INSTRUMENTE DE MASURAT LUNGIMI

Reprezintd mijloace de misurat care materializeazi unita-

tea de lungime, multiplii sau submultiplii acesteia. Se clasifici in

mai multe grupe.

2.3.1. Instrumente de misurat lungimi cu repere. Sint in-

strumente ale cdror valori reprezinti distanja dintre doui repere,tra-
sate perpendicular pe axa instrumentului. Acestea sint:

- rigle metalice rigide;

- rigle metalice flexibile;

- metri articulafi;

rulete.



2.3.1.1. Rigle metalice rigide. Contin mai multe repere gi

sint cu sectiune pdtratd, dreptunghiularid sau trapezoidald.

Riglele cu sectiune dreptunghiulard §i trapezoidald sint ri-
gle de lucru si se folosesc la trasaj, control i misurdri curente in
ateliere de reparatie sau de productie.

Riglele metalice rigide cu sectiune patratd (fig. 2.1) se fo-

losesc ca etalon pentru verificarea riglelor de lucru.

2 la mie

Fig. 2.1. Rigld metalici rigidi etalon cu sectiune patrati.

Riglele metalice rigide se confectioneazd din otel carbon,

otel inoxidabil, alami, bronz sau aluminiu.

2.3.1.2. Rigle metalice flexibile (fig. 2.2). Ca si riglele

rigide, cont{in mai multe repere. Se confectioneazi din bandi de otel

cilitd si revenitd.

g
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Fig. 2.2. Rigld metalicd flexibili.



Riglele metalice flexibile se utilizeazi pentru misuriri mai
putin precise, efectuate in ateliere.

In vederea intretinerii gi conservirii, riglele metalice se
curiti cu benzini, se sterg cu o cirpi moale, se ung cu vaselini
neutri pentru a nu fi supuse oxidirii, Se conservid In cutii de lemn,
se folosesc cu atenfie pentru a nu fi lovite.

Lungimea scirii gradate a riglelor uzuale este cuprinsi in-

tre 100 si 1 000 mm.

2.3,1.3. Metri articulati (fig. 2.3). Sint instrumente de

misurat de tipul rigld dar plianti. Se folosesc la misuriri curente

in ateliere de timplirie, constructii etc.

i £774

Fig. 2.3. Metru metalic articulat.

Se confectioneazid din 10 lame articulate gi nituite la cape-
tele lamelor. Lamele sint din duraluminiu, ofel sau lemn. Lungimea
uzuald este de 1 000 mm dar se confectioneazi metri articulati cu

lungime mai mare de 1 000 mm.



2.3.1.4. Rulete. Sint instrumente de misurat sub formi de
benzi, Tmpirtite th unitifi de lungime. La un capit, banda estefixati
pe un ax pe care se infigoari sl care este montat transversal in cu-
tia de protectie.

Ruletele se confecfioneazd din metal, tesituri textili sau
materiale plastice cu insertii metalice, fibrd de sticli.

In fig. 2.4 este reprezentati o ruleti cu bandi din tesituri
textild I cutie de protectie.

Foarte rdspindite sint ruletele de buzunar. Acestea au de

obicei banda metalicd divizati Tn milimetri.

Fig. 2.4. Ruletdi cu bandd din tesituri textild: 1. bandi
de misurat; 2. inel de intindere; 3. casetd de protectie;_
4. maniveld.

2.3.2. Instrumente de misurat lungimi terminale. Sint in-

strumente ale cidror valori sint unice gi reprezentate de distanta

dintre suprafetele de misurare, perpendiculari pe axa instrumentului



Acestea sint:
- cale plan-paralele;
- gpioni (lere- de grosime);

- calibre.

2.3.2.1. Cale plan-paralele. Sint utilizate pentru reglarea

instrumentelor de méisurat, misurarea pieselor si dispozitivelor, re-
giarea magsinilor unelte etc. Sint de formid paralelipipedicd (fig. 2.5),
doui dintre fetele opuse (1 si 2 respectiv 3 si 4) fiind suprafete de
misurare. Distanfa dintre aceste doud suprafete - inscrisi pe cale -

reprezinti dimensiunea nominal3 a calei.

Fig. 2.5. Cale plan-paralele.

In fig. 2.5 a este reprezentati o cald plan-paraleli cu lun-
gimea nominali ln = 5 mm iar b este o cald plan-paraleli cu ln =
= 30 mm.

Calele plan-paralele se confectioneazd din otel aliat cilit,

Suprafetele de misurare sint finisate prin lepuire. Aceasta
permite aderarea perfecti a calelor intre ele, formind aga numitul
bloc de cale. Lungime a blocutui de cale este suma dimensiunilor

calelor.



Intretinerea calelor plan-paralele consti n degresarea cu
solventi neutri (benzini usgoard, alcool etilic) si stergerea cu finet
curat, piele de ciprioars, vatd medicinald. Particulele de praf se
inldturd cu o pensuld cu pir moale.

Pentru conservare, calele - dupi curitare si degresare ~
se greseazd cu vaselini neutri pentru a evita coroziunea. Calele mu
vor fi lisate in bloec - aderate unele de altele - pentru ci existd pa-
ricolul sudirii la rece a suprafetelor de misurat.

Calele plan-paralele se pistreazi in cutii speciale, confec-

tionate din lemn sau plastic.

2.3.2.2, Spioni (lére de grosime). Sint instrumente de mi-

surat terminale cu valoare unicd, in formi de lameld metalicd flexi~
bild, previzuti cu suprafefe plan-paralele. Un instrument reunesgte

mai multe lamele (fig. 2.6). Lamele de tabld flexibild 1, de diferite
grosimi, sint asamblate prin stifturile 3, fnire lamele de protectie 2,

sub formi de trusi.

Fig. 2.6, Trusi spioni (lere de grosime).



%

Lungimea lamelelor sint de 100 mm iar grosimea variazi
intre 0,03 mm si 1 mm din sutime in sutime sau din zecime In ze-
cime de milimetru. Grosimea lamelelor este inscriptionati pefiecare
lameld in parte. La utilizare, spionii si suprafetele cu care acestia
vin In contact se degreseazi si se sterg bine cu o pinzi curati in
vederea evitirii introducerii erorilor de maisurare. '

Prin. asocierea lamelelor i suprapunerea lor, se obtin

blocuri de lamele de dimensiune doriti.

2.3.2.3. Calibre. Sint instrumente de misurat terminale
care se folosesc Ia' controiul dimensiunilor, formei efective a piese-
lor. Din acest motiv, se mai numesc si verificatoare. In ateliere,se
folosesc frecvent calibreie limitative pentru controlul dimensiunilor
maxime §i minime ale pieselor. In acest scop, calibrele au o  parte
UTRECE" (T) gi o parte "NU TRECE" (NT).

Partea "TRECE" corespunde dimensiunii minime a piesei

iar partea '""NU TRECE" corespunde dimensiunii maxime.

Fig. 2.7. Calibru limitativ (T=TRECE; NT=NU TRE CE).



Calibrele limitative se impart in:

-~ calibre potcoavd (fig. 2.7) pentru controlul arborilor;

- calibre tampon pentru controlul alezajelor.

Verificarea calibrelor se realizeazi cu cale plan-paralele
sau cu instrumente de misurat lungimi de o precizie superioari ca-

librelor.
2.4. APARATE DE MASURAT LUNGIMI

Sint dispozitive care se folosesc la transformarea lungimii
misurate intr-o informatie sau o indicafie echivalenti, exprimati 1n
unitdti de lungime.

Aparatele ‘care funcfioneazi pe principii mecanice se nu-

mesc:

2.4.1, Aparate mecanice de misurat lungimi. Din aceastd

grupid fac parte:
- sublere;
- compasuri pentru misurat;

- micrometre.

2.4..1.1. Sublere. Sint aparate de misurat cu vernier gi
cursor, folosite pentru misurarea de dimensiuni exterioare, interioa-
re sau de adincime. Vernierul este o scarid gradati ajutitoare, su-
prapusid peste o rigld gradati pentru a permite citirea mai precisi a

fractiunilor de diviziune ale riglei gradate.



Sublerele mai rispindite in ateliere sint:
- gublere de exterior gl interior (fig. 2.8);

- gublere de exterior, iInterior gi adincime (fig.2.9);
- gublere de adincime (fig. 2.10).
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Fig. 2.8. Sublere de exterior gi interior.
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Fig. 2.9. Sublere de. exterior, interfor gi adincime.



Fig. 2.10. Subler de adicime.

Sublerele de exterior si interior (fig. 2.8) respectiv cele

de exterior, interior si adincime (fig. 2.9) se compun din urmiitoa-

rele pirfi: 1 - rigla gradati; 2 - ciocul scurt al riglei; 3 - ciocul
lung al riglei; 4 - cursor; 5 - ciocul scurt al cursorului; 6 - ciocul
lung al cursorului; 7 - vernier; 8 -~ pirghie de blocare a cursorului;
9 - gurub de blocare al cursorului; 10 - piulifa dispozitivului de avans
fin al cursorului; 11 - gurubul dispozitivului de avans fin al cursoru-
lui; 12 - tiji de adincime.

Sublerele de adincime (fig. 2.10) se compun din: 1 - rigld

gradati; 2 - cursor; 3 - suprafata de misurare a riglei; 4 - supra-
fata de misurare a cursorului; 5 - vernier; 6 - gsurub de blocare al
cursorului; 7 - piulita dispozitivului de avans fin; 8 - surubul dispo-
zitivului de avans fin,

Pentru mirirea preciziei de citire, se folosegte scara gra-
dat3 ajutitoare, vernierul. Caracteristicile vernierelor gublerelor

produse in fara noastrd, sint redate in tabelul 2.3.



Tabelul 2.3,

Caracteristicile vernierelor:

Vo/oarea /”. /e Longimea vermierolos
divizsunis l//:; yns §/ crarea sa
g N se
VZ;’:; “ rmd‘fr - /2 ; y- Verner
£
a 7
i £
o | 150 [V 3
% | ¥
s | e

Cu ajutorul vernierului se pot citi fractiuni alediviziunilor
riglei gradate.

Cum se citeste o lungime misurati cu sublerul?

Valoarea lungimii misurate se citeste pe scara gradati a
riglei In dreptul diviziunii zero a vernierului. Dacd reperul zero al
vernierului coincide cu unul dintre reperele riglei, atunci dimensiunea
este egald cu numirul intreg de milimetri corespunzitor acelui reper
al riglei. In oricare alt caz, dimensiunea misurati se compune din
numiirul intreg de milimetri, corespunzitor diviziunii riglei aflatd
imediat in stinga reperului zero al vernierului urmat de atitea uni-
titi zecimale de ordinul 0,1; 0,05; 0,02 (corespunzitor felului de
vernier al sublerului), cite diviziuni ale veinierului sint cuprinse in-

tre zero si reperul respectiv, aflate in coincidentd.



Exemple:
a) - gubler cu vernler a c#rul diviziune are valoarea l—tmm
fig. 2.11).

4 & ¢ Pk
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Fig. 2.11. Vernier cu diviziune 0 mm.,

Se observd ci reperul 9 de pe vernier se afld in coinci-
dentd cu un reper de pe rigld iar in stinga reperului zero al ver-
nierului este reperul 41 de pe rigli. Prin urmare, sublerul misoarid

o lungime egald cu:

41 mm + 9div L mm

10 /div = 41 mm + 0,9 mm = 41,9 mm

b) - subler cu vernier a cirui diviziune are valoarea '2—0'mm.

T
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Fig. 2.12, Vernier cu diviziune ZLO mm.
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Reperul de pe vernier care se afli in coincideni cu un
reper de pe rigld este marcat cu x, iar in stinga reperului zero al
vernierului este reperul 15 de pe rigli. Prin urmare, gublerul m#-

goari o lungime egald cu:

v x & - _ -
15 mm + 3 div x 20 ™M gy T 15 mm +0,15 mm = 15,15 mm

e¢) Aseminitor se determini valoarea lungimii misuratd cu un
gubler cu vernier a cirui diviziune are valoarea gla mm.
Preciziile de m3surare vor fi: 0,1 mm pentru a); 0,05 mm
pentru b) si 0,02 mm pentru c).
Sublerele descrise folosesc cadran cu vernier dar existd
gublere cu cadran (fig. 2.13) la care 1 locul vernierului de pecursor
se foloseste un dispozitiv compus dintr-un cadran, ac indicator, pi~

nion, carcasi, lagire si geam,

Fig. 2.13. Subler- cu cadran.

Migcarea acului indicator este re:slizatd de cltre un pinion

care angreneazi pe o cremalieri montati pe rigla sublerului.



Precizia gublerelor cu cadran este 0,01 mm. Acest tip de
aparat are avantajul cd aprecierea sutimilor de milimetru se face mai
simplu prin citirea directipe cadran.

Pentru o misurare corecti cu gublerul trebuie ca piesa si
fie curdfati inainte de misurare, si fie misurati cind este in re-

paus, si fie corect prinsi Intre ciocurile sublerului iar scara suble-

rului si fie priviti corect 1iIn timpul citirii valcu:ii misurate.

Fig. 2.14. Posibilitdti de misurare cu sublerul de exterior, in-
terior si adincime.
Pozitia a) indicd misurarea dimensiunilor exterioare, b)di-
mensiunilor interioare iar ¢) arati misurarea adincimilor.
Sublerele se intretin si se conservd prin curifarea cu ben-

zind, stergere cu o cirpd curati gi ungere cu vaselini neutri.

2.4.1.2. Compasuri pentru misurat. Sint aparate de misu-

rat lungimi compuse din doud brate articulate, terminate cu extre-
mititi In formi de virfuri care se folosesc la incadrarea dimensiunii
de misurat. Sint prevdzute cu un sector circular gradat pe care se

ctteste valoarea dimensiunii care se misoard (fig. 2.15).



Fig. 2.15. Compas de masurat (de exterior).

Limitele de misurd sint 0... 400 mm cu precizia de 0,2
gi 0,1 mm. Se construiesc In doud variante: pentru exterior sipentru

interior.

2.4,1.3. Micrometre. Sint aparate de misurat lungimi cu
vernier circular, folosite pentru misurarea de dimensiuniexterioare,
interioare sau de adincime. Precizia misuritorilor efectuate cu wmi-
crometrele este ridicati: 0,02 mm, 0,01 mm si 0,001 mm,

Principiul de misurare cu scarid gradati circulari consti
in transformarea miscirii de rotire a unui gurub cu pas fin, de obi-
cei 0,5 mm, denumit surub micrometric, intr-o deplasare liniard

fig. 2.16).
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Surubul micrometric S are pasul p. Acest pas are o va-
loare egald cu diviziunea sciril gradate de pe mangonul M.

Pentru a determina o fracf{iune s din aceasti diviziune p,se
folosegte tamburul gradat T care reprezinti vernierul propriu-zis,

Fractiunea s este

= p/n 2.1

in care:

‘f reprezinti fractiunea din unghiul 29, corespunzitoare
deplasirii s;

n - numirul de diviziuni marcate pe tamburul T,
Pentru p = 0,5 mm si n = 50 diviziuni, rezultd valoarea
unei diviziuni a tamburului de L5 _ 0,01 mm (o sutime de milimetru).

S0
Micrometrele se clasifici in:

micrometre de exterior;

micrometre de interior;
- micrometre de adincime;

- micrometre speciale.

Micrometre de exterior (fig. 2.17).
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Fig. 2.17. Micrometrul de exterior.



Au urmitoarele pirti componente: 1 - potcoava; 2 -nicova-
la; 3 - tijd; 4 - dispozitivul de blocare; 5 - bratul cilindric; 6 - tam-
purul; 7 - dispozitivul de limitare a fortei de apisare la misurare
exercitati Intre nicovala 2 si tija 3. Tot in fig. 2.17 s-au indicat
scirile gradate ale micrometrului: 8; scara gradatd inferioard a bra-
tului cilindric (pentru milimetri) 9; scara gradatd superioard abratu-
lui cilindric (pentru jumitdti de milimetru) 10 ; scara gradatdi a tam-
purului (pentru sutimi de milimetru).

Mirimea potcoavei determini domeniul de misurare care
creste din 25 in 25 mm incepind de la 0-25 mm; 25~-50 mm pini la
475-500 mm. "

‘Pentru misurare, se introduce piesa intre cele doudsupra-
fete de misurare ale micrometrului, sprijinind-o pe suprafata de
misurare a nicovalei. Se roteste surubul micrometric pind cind su-
prafata de misurare a tijei surubului micrometric ia contact cupiesa,
dupd care se continuid rotirea dispozitivului de limitare a fortei de
apidsare, -asigurind forta de apdsare necesari.

Citirea indicatiilor micrometrului consti din citirea numai-
rului intreg si a jumitdfilor de milimetru pe bratul cilindric si din
citirea sutimilor de milimetru pe tambur.

Valoarea lungimii misurate constd din:
a) un numir Intreg de milimetri dacd marginea inelardi a

tamburului coincide cu o diviziune a scirii gradate inferioare atam-
burului (fig. 2.18). Reperul zero al tamburului se afld In coincidentd

cu linia axiald a brafului cilindric.

Fig. 2.18. Micrometrul indicd 10 mm.



De exemplu, pentru pozifia tamburului micrometrului din

fig. 2.18, valoarea lungimii de mdsurat este
10 mm + 0 mm = 10 mm

b) un numir intreg de milimetri plus un numir de sutimi
de milimetri, corespunzdtor reperului tamburului aflat in.coincidentd
cu linia axiald a bratului cilindric. De exemplu, pentru pozitia tam-
burului micrometrului din fig. 2.19, valoarea lungimii de méisurat

este

8 mm + 0,36 mm = 8,36 mm

Fig. 2.19. Micrometrul indici 8,36 mm.

c) un numir Intreg de milimetri plus o jumitate de mili-
metru daci marginea inelard a tamburului coincide cu o diviziune a
scirii gradate superioare a tamburului (fig. 2.20).

Reperul zero al tamburului se afli in coinciden{i cu linia
axiald a bratului cilindric.

De exemplu, pentru pozitia tamburului micrometrului din

fig. 2.20 valoarea lungimii de misurat este

9mm+ 0,5 mm + 0 mm = 9,5 mm



Fig. 2.20. Micrometrul indicd 9,5 mm.

d) un numir intreg de milimetri plus o jumaditate de mili~
metru plus un numir de sutimi de milimetru corespunzitor reperului
tamburului aflat In coincidentd cu linia axiald a brafului cilindric.Cea
mai apropiati diviziune de marginea inelard@ a tamburului este o di-
viziune a scirii gradate superioard a brafului cilindric. De exemplu,
pentru pozitia tamburului micrometrului din fig. 2.21, valoarea lun-

gimii de misurat este

13 mm + 0,5 mm + 0,44 mm = 13,94 mm

5
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Fig. 2.21. Micrometrul indici 13,94 mm,

Pentru precizia de citire 0,001 mm, constructia microme-~
trelor de exterior se modificd si se introduce in fata scirii gradate
a tamburului, un vernier previzut cu 10 diviziuni echidistante cores-

punzind wunui interval de 9 diviziuni ale tamburului (fig. 2.22).



Fig. 2.22. Micrometrul cu vernier pentru precizia
de 0,001 mm

Micrometrele de exterior cu limitele superioare de misu~
rare mai mari de 25 mm sint previzute cu cale de regldre.

Pentru efectuarea unei misurdri cu micrometrul de exteri-
or, se curdti bine fefele de misurare cu o cirpd moale gi se verifi-
cd aparatul la indicatia zero, astfel incit atunci cind suprafetele de
misurare sint in contact, marginea inelard a tamburului si coincidi
cu reperul zero al bratului cilindric iar reperul zero al tamburuiui
sii aibd o abatere mai micd decit o diviziune fa{d de linia longitudi-

nald a brafului cilindric paraleld cu axul siu.

Micrometre de interior. Sint tot aparate de misurat lun-

gimi cu scard gradati circulard, folosite la mdsurarea diametrelor
alezajelor cilindrice si dimensiunilor interioare.

Micrometrele de interior se clasifici in:

- micrometre de interior cu filei;

~ micrometre de interior-vergea.

In fig. 2.23 este prezentat un micrometru de interior cu
7

filei. 2 3 4

Fig. 2.23. Micrometrul de interior cu filci.



Pirtile componente sint: 1 - filcile de misurare; 2- bucsa
cilindricd gradatd In mm gi jumitdfi de milimetru; 3 - tamburul;4 -
dispozitivul de limitare a fortei de apdsare la misurare.

Tot th fig. 2.23 s-au indicat scirile gradate ale microme-
trului de interior cu félci: 5 - scara gradati inferioard a bucsei ci-
lindrice (pentru milimetru); 6 - scara gradati superioari a bucsgei
cilindrice (pentru jumititi de milimetru); 7 - scara gradati a tambu-
rului (pentru sutimi de milimetru),

Suprafetele de misurare ale filcilor 1 sint cilindrice, cu
lungimea de cel putin 5 mm gi cu raza de 2,5 mm fiecare,

Domeniul de misurare este cuprins in intervalul 5-30 mm.

Micrometrul de interior tip-vergea este prezentat in fig.

2.24,

Fig. 2.24. Micrometrul de interior tip-vergea.

Pirtile componente sint: 1 - capul de misurare semisferic
solidar cu piulita unei asambliri filetate; 2 - capul de misurare se-
misferic solidar cu surubul micrometric; 3 - bucsa cilindricd gra-
datd; 4 - tamburul; 5 - dispozitivul de blocare.

Scara gradati a bucgei cilindrice pentru milimetri este dis-

pusd superior.



Capul de misurare 1 solidar cu piulita asamblirii filetate
se poate demonta si intercala intre acest cap de mdisurare si micro-
metrul propriu-zis, prelungitoare de lungimi diferite: 15; 20; 50;100 ;
150; 200 mm . Limita minimi de méisurare este de 15 mm dar prin
intermediul prelungitoarelor, se poate ajunge la o limitd maximd de
misurare de peste 1 000 mm.

Pentru méisurare, micrometrul se introduce in interiorul
alezajului si prin rotirea tamburului, se aduc suprafefele capetelor

de misurare In contact cu peretii piesei.

Micrometre de adincime. Se folosesc la misurarea pragu-
rilor si gdurilor infundate. Precizia de éitire este 0,01 mm.

Micrometrul de adincime este prezentat in fig. 2.25.

Pir{ile componente sint: 1 - talpa; 2 - bucsa cilindrici gra-
datii; 3 - tija de mi3surare; 4 - dispozitivul de blocare; 5 -tamburul;
6 - dispozitivul de limitare a fortei de apdsare la misurare.

Scirile gradate de pe bucsa cilindricd 2 si tamburul 5 sint
inverse celor de la micrometrul de exterior.

In mod obisnuit, domeniul de misurare al micrometrelor
de adincime este 0-25 mm. Pentru extinderea domeniului pind la 125
mm, se folosesc tije de médsurare amovibile cu lungimea de 25; 50;
75 si 100 mm.

Se construiesc micrometre de adincime cu 6 tije de misu-

rare pentru extinderea domeniului pini- la 150 mm,
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Fig. 2.25. Micrometrul de adincime.

Micrometre speciale. Se folosesc la misuriri speciale.

Corespunzitor destinatiei,aceste micrometre se clasifici in:

- micrometre pentru tevi (fig. 2.26 a);

micrometre pentru table (fig. 2.26 b);

micrometre pentru filete (fig. 2.26 c¢);

micrometre pentru rofi dintate (fig. 2.26 d).
Micrometrele speciale au precizia de 0,01 mm,
Pentru intrefinerea §i conservarea in vederea unei utili-
z4ri corecte se vor respecta urmitoarele:
- curdfarea suprafetelor de méisurare i a pieselor de mi-

surat;



Fig. 2.26, Micrometre speciale: a - micrometrul pentru fevi;
b - micrometrul pentru table; ¢ - micrometrul pentru filete;
d - micrometrul pentru roti dintate.

- misurarea pieselor in stare de repaus;

- aplicarea lentd a suprafetelor de misurare ale microme-
trului pe suprafata piesei,cu ajutorul dispozitivului de limitare afor-
tei de apisare la mfisurare;

- curdtarea cu benzind, stergerea cu o cirpd moale §i un-
gerea cu vaselind neutrd inaintea conservirilor de lungd durati;

- pdsgtrarea in cutii, ferite de lovituri, agenti corozivi etc.

2.4.1.4. Comparatoare mecanice. Sint aparate de misurat

lungimi cu ajutorul cidrora se efectueazi misurdri relative, adicid se
determini abaterile dimensiunilor efective fati de dimensiunile nomi-
nale ale pieselor. Tot cu ajutorul acestora se determinid abaterile de
formd gi abaterile de pozitie ale pieselor; abateri de la circularitate,
planitate, rectilinitate, cilindricitate, paralelism, perpendicularitate

etc.



Comparatoarele mecanice utilizate in atelierele de reparatii,
constructii i montaj sint: "

- comparatoare cu cadran, cu valoarea diviziunii de0,01 mm;

- minimetre, ortoteste, milimesse, cu valoarea diviziunii
de 0,001 mm;

- pasametre, cu valoarea diviziunii de 0,02 mm.

In cele ce urmeazd, se vor prezenta doar comparatoarele

cu cadran, frecvent folosite in constructia de masgini.

Comparatoare cu cadran (fig. 2.27). Pentru a determina

cu precizie ridicati dimensiunile misurate, aparatul amplifici meca-
nic deplasarea unei tije palpatoare care in final se transmite unui
ac indicator care se roteste in fata unui cadran. Acul indicator va
cdpita deci o migcare cu mult mai mare ca aceea a tijei palpatoare.

De altfel, comparatorul cu cadran prezentat in fig. 2.27 se
compune din urmditoarele: 1 - cadran; 2 -~ tija de palpare; 3 - virful
de misurare; 4 - buton pentru ridicarea tijei de palpare; 5 - bratul
de fixare; 6 - rama mobild cu geam; 7 - cadran cu scara gradatd in
sutimi de milimetru; 8 - acul indicator al sutimilor de milimetru;
9 - acul indicator al rotatiilor; 10 - dispozitiv pentru blocarea ra-
mei mobile.

Domeniul de misurare este de la 0 la 10 mm, acul indi-
cator 8 putind executa zece rotatii a o sutd de diviziuni.

Corespunzitor, acul indicator al rotatiilor executd o rotatie
completd .

Pentru folosire, comparatorul cu cadran se monteazi pe
un suport (fig. 2.28) si se regleazid la zero cu ajutorul unui bloc
de cale plan-paralele 1 egal cu dimensiinea nominald a piesei de

misurat.



Fig. 2.27, Comparatorul cu cadran.

Fig. 2.28. Suport pentru comparator.



Dupd ce s-a fixat comparatorul pe bratul suportului iar pe
masi se asazi cala sub tija palpatoare, se deplaseazi bratul impreund
cu comparatorul pe coloand pind cind acul indicator este pe zero sau
in apropiere.

Apoi, prin rotirea cadranului, se aduce acul indicator exact
pe zero. In aceastd pozitie, se blocheazi rama mobild si se inlo-
cuieste cala sau blocul de cale cu piesa de misurat, citindu-se aba-
terea pe cadran.

Cu ajutorul comparatoarelor cu cadran se pot misura si
verifica alezaje sau adincimea géurilor infundate. Corespunzitor des-
tinatiei, aceste comparatoare se numesc: comparatoare pentru alezaje

gi comparatoare pentru adincimi.

2.4.2. Aparate optice pentru misurat lungimi. Sint aparate

destinate In special misuritorilor de precizie. Cel mai rdspinditapa-
rat optic in atelierele de reparatii si constructii de masini este lupa

de mdisurat,

2.4.2.1, Lupa de misurat. Posibilititile de utilizare sint

multiple: l3timi sau grosimi fine de benzi, canale, diviziuni, alezaje,
amprente Brinell, Vickers. In industria electronici, lupa de misurat
este foarte utild pentru misurarea circuitelor imprimate. Lupa de
misurat (fig. 2.29) se compune din: 1 - lupa propriu-zisd; 2 - mon-
tura reglabild in in3l{ime; 3 - suportul rabatabil; 4 ~ talpa; 5 - sca-

ra divizatd in zecimi de milimetru;
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Fig. 2.29. Lupa de misurat,

Caracteristicile unei lupe de misurat sint (ca exemplu):
grosismentul 10 x; valoarea diviziunilor scdrii 0,1; domeniul de mai-
surare 0... 10 mm; eroarea la o diviziune +0,03 mm.

Misurarea se face pumind in coincidentd diviziunea zero a
scidrii gradate cu extremitatea din stinga a lungimii de misurat si
apreciind prin lupa reglati in inidl{ime, valoarea diviziunii corespunzi-
toare extremititii din dreapta a acestei lungimi.

Tot din categoria aparatelor optice pentru misurat lungimi

fac parte microscoapele de misurat gi proiectoarele de profile.

2.4.2.2, Microscoape de misurat. Se folosesc pentru ob-

servarea obiectelor mici, misurarea dimensiunilor lineare si unghiu-
rilor.

Un astfel de aparat se compune din microscopul propriu-zis
gi din dispozitivele auxiliare pentru efectuarea comodi i precisi a
masuritorilor. Microscopul are doui sisteme optice: sistemul aflat
lingd obiectul de misurat - obiectivul gi sistemul de lingi ochiul ob-
gservatorului - ocularul. Prin ocular, se privegte obiectul. Obiectivul
formeaz# o imagine reald, risturnati gi miriti, iar ocularul mi-
regte imaginea functionind ca o lupd. Dupi precizie, posibilititi de
misurat gi in deosebi dupd destinatie, microscoapele sint:



- microscoape pentru masini-unelte ;

microscoape pentru giuri;
- microscoape de atelier;

- microscoape universale, .

2,4,2.3. Proiector de profile. Se folosegte la misurarea

directd sau compararea elementelor geometrice cu forme mai com-
plicate. In fig. 2.30 este prezentati schema de principiu a proiecto-
rului de profile. Cu acest aparat, conturul unei piese, mdirit de 10
pind la 100 de ori, este proiectat pe un ecran special pentru obser-

vare sau misurare.

Fig. 2.30. Proiectorul de profile. Schema de
principiu,

Sursa de lumini 1 trimite un fascicul de raze care prin inter-
mediul lentilei 2 devin paralele la iesirea din lentild.

In calea acestui fascicul de raze paralele este plasatd piesa
de misurat AB. Razele care inviluie conturul piesei de verificat
stridbat lentila 4 gi apoi sint sesizate pe ecranul 5. Pe acest ecran
va apare imaginea inversati si miriti A’B’ a conturului piesei AB.
Aceasti imagine poate fi- comparati cu desenul piesei, valoarea even-
tualelor abateri putind fi determinati in cazul in care proiectorul de

profile este previdzut cu accesoriile necesare.



2.5. VERIF}CAREA METROLOGICA A INSTRUMENTELOR
SI APARATELOR DE MASURAT LUNGIMI

Instrumentele si aparatele de misurat lungimi se verificd
periodic pentru a se controla conditiile pe care trebuie s8id le indepli-
neasci aceste mijloace de mdisurare,

Rolul in aceasti activitate revine la I.I.R.U.C., Laborato-
rului de metrologie din cadrul serviciului C.T.C. -~ Laboratoare.

Pentru un  control riguros, uniform, conform unor metode
de verificare unice pe economie, Institutul National de Metrologie a

elaborat urmitoarele Norme tehnice de metrologie - prescurtatN.T.M.

Z
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1-44-78 Verificarea metrologicd a riglelor metalice de
misurat;

N.T.M - 1-43-72 Verificarea metrologici a mdsurilor pliante de
lungime ;

N.T.M ~ 1-09-72 Verificarea metrologici a panglicilor de miisurat;
rulete;

N.T.M - 1-13-78 Verificarea metrologici a calelor plan-paralele
pind la 1 000 mm;

N.T.M - 1-55-80 Verificarea metrologicd a lerelor de grosime;
N.T.M - 1-01-72 Verificarea metrologici a gublerelor;

N.T.M - 1-05-75 Verificarea metrologici a micrometrelor cu va-
loarea. diviziunii 0,01 mm;

N.T.M - 1-49-75 Verificarea metrologici a micrometrelor pentru
alezaje;

N. T.M - 1-16-78 Verificarea metrologici a comparatoarelor cu ca-
dran cu valoarea diviziunii de 0,001 si 0,002 mm;



N.T.M - 1-47-75 Verificarea metrologicd a comparatoarelor de
alezaje cu valoarea diviziunii 0,01; 0,02 si
0,001 mm; '

N.T.M - 1-03-80 Verificarea metrologicd a lupelor de misurat;

N.T.M - 1-26-77 Verificarea metrologicd a microscoapelor de
misurat;

N.T.M - 1-33-77 Verificarea metrologicd a microscoapelor uni-
versale ;

N.T.M - 1-35-76 Verificarea metrologicd ‘a microscoapelor de
atelier;

N.T.M - 1-50-75 Verificarea metrologicd a proiectoarelor de pro-
file.

2.6. APLICATII

1., S3 se determine valoarea lungimii obiectului misurat cu
ajutorul sublerului, atunci cind rigla si vernierul sint pozitlonate

ca In fig., 2,31 a, b si c.
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Fig. 2.31. Citirea gublerelor.
Rispuns: a - 32,4 mm; b - 61,65 mm;c - 70,22 mm.

2. S3 se determine valoarea lungimii obiectului misurat cu
ajutorul micrometrului, atunci cind scirile gradate ale bragului cilin-

dric i tamburului sint pozitionate ca in fig. 2.32 a, b, ¢ si d.
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Fig. 2.32. Citirea micrometrelor.

Rispuns: a 38,18 mm; b - 38,68 mm;c - 23,17 mm;
"~ 23,67 mm.



CAPITOLUL 3

MASURAREA ABATERIO DE LA RECTILINITATE

A cunoagte daci o piésé este dreapti sau rectilinie prezintd
importantd la rezolvarea unor probleme practice intilnite in ateliere
si laboratoare. Astfel de probleme se pun in cazul alinierii pieselor
gi subansamblelor In vederea montdrii lor.

In acest scop se pot exemplifica urmitoarele verificiri de
rectilinitate:

- verificarea ghidajelor prismatice si cilindrice:

- vérificarea muchiilor linialelor;

- verificarea coincidentei axelor geometrice ale arborilor:

- verificarea coaxilitdtii alezajelor;

- verificarea muchiilor sculelor;

~ verificarea pozitiei relative a axelor gi suprafetelor.
3.1. ABATEREA DE LA RECTILINITATE AFr

Abaterea axei sau muchiilor unei piese de la rectilinitate
se numeste nerectilinitate. Conform STAS 7384-71 aceasti abatere se
noteazd cu AFr. Conform fig. 3.1, abaterea AFr reprezintidistanta
maximid dintre profilul efectiv si dreapta adiacentdi, pe toati lungi-

mea de referinti L aleasid.



Se infelege prin dreapti adiacentd, dreapta tangentd la pro-
filul efectiv gi agezatd in asa fel Incit distanfa maximda dintre profilul

efectiv gi dreapta adiacenti si fie minimi.

Lp = Dreapls parafeks’ cv Do
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Fig. 3.1, Abaterea de la rectilinitate AFr.

Nerectilinitatea se misoari intotdeauna perpendicular pe
dreapta adiacenti.

Toleranta la rectilinitate reprezintd valoarea maximi ad-
misd  a nerectilinitdii.

Misurarea respectiv verificarea rectilinitifii se realizeazd
cu instrumente mecanice i instrumente optice. Corespunzitor instru-

mentelor folosite, se aplici metode de verificare a rectilinitdfii.

3.2. INSTRUMENTE MECANICE DE VERIFICARE A REC-
TILINITATII

Pentru verificarea rectilinititii, cele mai utilizate instru-
mente mecanice sint riglele pentru verificare a rectilinitiii (ST_AS
2518-69). Riglele se mai numesc si liniale. Dupi constructie, riglele

se clasificd in:



~ rigle de verificare cu muchii active;

- rigle de verificare cu suprafefe active;

~ rigle de verificare cu unghiuri active.

Vor fi prezentate primele doud tipuri, acestea fiind mai

rispindite in aplicatiile practice.

3.2.1., Rigle pentru verificare a rectiliniti{ii cu muchii ac-

tive. Sint constituite din bare rigide metalice de sectiune  speciali

fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Rigle cu muchii active: a - rigld de verificare cu omuchie
activd ; b -~ rigld de verificare cu trei muchii active; ¢ - rigld de ve-
rificare cu patru muchii active.

3.2.2. Rigle pentru verificare a rectilinititii cu suprafete

active. Sint realizate tot din bare metalice rigide cu sectiuni in for-

md de dreptunghi sau I plin, cu doud suprafete active (fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Rigle cu suprafete active: a - rigld de verificare dreptun-
ghiulard; b -~ rigld de verificare in formd de I.

Riglele de verificare trebuie si Indeplineascd urmditoarele
conditii tehnice: muchiile si suprafefele active nu trebuie si prezinte
zgirieturi, pete de rugini sau alte defecte constatate din examinarea

aspectului exterior.

3.3. METODE DE VERIFICARE A RECTILINITATII CU
INSTRUMENTE MECANICE

Metodele de verificare a rectilinitdfii folosesc instrumente-
le mecanice prezentate. Sint cunoscute urmitoarele:
- metoda fantei de lumind;

- metoda cu vopsea indicatoare.

3.3.1. Metoda fantei de lumind. Determinarea abaterii de

la rectilinitate prin metoda fantei de lumind se realizeazd cu rigle cu
muchii active.

Astfel, dacd se apasi rigla cu una din muchiile active pe
generatoarea unui arbore sau pe o suprafati planid, atunci Intre mu-
chia riglei gi piesa de misurat se observd o fanti luminoasi foarte

subtire pe fond intunecat (ig. 3.4).
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Fig. 3.4. Verificarea rectilinititii prin metoda
fantei de lumini.

Variatia liatimii fantei indied o abatere de la rectilinitate.

3.3.2. Metoda cu vopsea indicatoare. Se folosesec rigle cu

suprafete active, Acestea se acoperd cu vopsea dupid care rigla se
deplaseazid pe suprafata controlati. Rectilinitatea se apreciazi dupi

mirimea $i numirul petelor de vopsea rimase pe piesi.

3.4. INSTRUMENTE OPTICE DE VERIFICARE A RECTILI-
NITATI

In principiu, verificarea rectilinitdtii cu instrumente optice
consti In compararea piesei sau obiectului supus misuririi cu o

dreaptd identicX cu axa optici a instrumentului optic.



In practica atelierelor de constructii de magini se folosesc
mai multe tipuri de instrumente optice ca de exemplu:

~ luneta si colimatorul ;

luneta autocolimatoare;

linialul optic;

linialul cu laser.

Avind In vedere aplicabilitatea acestor instrumente in prac-
tica curenti, prezinti interes cunoasterea primului ansamblu: de in-
strumente compus din lunetd si colimator,

Pentru cunoagterea celorlalte instrumente optice, se reco-

mandd studierea literaturii de specialitate din domeniul respectiv.

3.4.1. Luneta si colimatorul. Pentru verificarea rectilini—

tdtii,se alege o dreapti de referinti care trece prin doui puncte A

si B ale piesei de verificat (fig. 3.5).

Fig. 3.5. Verificarea rectilinitdtii cu luneta si colimatorul.

Colimatorul se sprijind pe un suport compus din trei sfere,
dar directla AB se palpeazi numai cu doud sfere. Luneta sefixeazi
pe un  suport separat. Inainte de Inceperea misuriril, se regleazi

cele doui aparate in aga fel incit imaginea reticulului colimatorului



Bl fig.3.6a) gi reticulului lu_netei R2 (fig. 3.6 b) si se supra-

puni exact ca Tn fig. 3.6 ¢, atunci cind colimatorul se afld Tn punc-

tele A si B sau numai Intr-un punct din acestea.

R, R, SRy
-4 b ¢

Fig. 3.6. Reticulul colimatorului R1 si reticulului lunetei Rz.

Daci trebuie si se verifice coaxialitatea a douid alezaje,
colima torul se autocentrsazii Th alezaj iar luneta se fixeazi in afara
acestuia. Dacd axele sint nelinate, imaginea crucii reticulare Rl’ se
formeazd pe reticulul lunetei decalati cu mirimile a si b fatd de

scara gradati R2 fig. 3.7).

Fig. 3.7. Inclinarea axelor a doull alezaje constatati pe reticu-
lele lunetei si colimatorului.



3.5. VERIFICAREA METROLOGICA A INSTRUMENTELOR
MECANICE DE VERIFICARE A RECTILINITATII

......

rificd periodic In laboratoare metrologice autorizate.

In acest scop se folosesc:

Instructiuni pentru verificarea riglelor pentru verificarea
rectilinitdtii - Nr., 1-38-72 - elaborate de Institutul National de Me-

trologie.



CAPITOLUL 4

MASURAREA ABATERII DE LA PLANITATE

Suprafetele anumitor subansamble sau piese din echipamen-
tele de calcul trebuie si Indeplineasci condifia de planitate.

Clile pe care se deplaseazi cartelele perforate, ghidajele,
mesele functionale precum si alte elemente constructive pot fi utili-

zate atunei c¢ind indeplinesc condifia de a fi plane.

4,1. ABATEREA DE LA PLANITATE AFp

Abaterea de la planitate, notati cu AFp, reprezinti con-

form fig. 4.1 distanta dintre planul de referinti ABCD si planul pa-

ralel cu acesta, AlBlchl'

Fig. 4.1. Abaterea de la planitate AFp,



Aceste doud planuri indeplinesc urmitoarele conditii:

- planul de referinti ABCD este adiacent la suprafata efec-
tivi Se;

- planul AlBlchl este paralel cu planul de referinti, tan-
gent la suprafata efectivi in cel mai depirtat punct inferior M al su-
prafetei efective.Se spune - conform STAS 7384-71-c3 o suprafati este
pland, atunci cind abaterea de la planitate AFpnu depisesgte o valoare

admisd.

Misurarea respectiv verificarea planititii se realizeazd cu
instrumente mecanice si instrumente optice. O parte din aceste in-
strumente a fost prezentatd in capitolul 3 pentru ci serveste gi la
verificarea rectilinititii. De aceea, In continuare, se va insista in

prezentarea instrumentelor cu destinatie stricti in verificare a plani-
tatii .

4.2, INSTRUMENTE MECANICE DE VERIFICARE A PLA-
NITATI

Pentru verificarea planititii se folosesc urmitoarele in-
strumente mecanice:

- rigle pentru verificare a planitifii;

- pldel pentru verificare a planitifii;

- nivela.

4.2.1. Rigle pentru verificare a planititii. Aceste instru-

mente au fost descrise in capitolul 3 gi sint conforme cu STAS2518-69.
Se face precizarea ci in verificarea abaterilor de la planitate a doul

suprafete care se intersecteazi, se aplici riglele In formi de pani.



4.2.2, Plici pentru verificare @ planitdtii. Suprafatele active

ale acestor instrumente au formi dreptunghiulard sau patrati cu di-

mensiunea minimi 150 x 100 mm,

4.2.3. Nivela. Sint clasificate In: niveli cu cadru si niveld
de coincidentd. Ultima se foloseste In principal pentru misurareaun-

ghiurilor.

4.3. METODE DE VERIFICARE A PLANITATII CU INSTRU-
MENTE MECANICE

4,3.1. Metoda fantei de luminfi. Cind instrumentele folosite

pentru verificarea planititii sint riglele de verificare, atunci metoda
care se aplici este metoda fantei de lumini. Prezentarea acestei me-
tode a fost ficuti i capitolul 3, paragraful 3.3.1. Cind se cere de-
terminarea abaterii de la planitate, atunci se efectueazi misuriri cu
ajutorul lerelor de grosime (spioni) a distantei dintre muchia activid
a riglei si suprafata efectivi. Se precizeazi cd rigla se orienteazi

dupd  anumite directii gi se sprijind la cele doud capete pe cale plan-

paralele.

4,3.2. Metoda cu vopsea indicatoare. In acest caz se folo-

sesc plieci pentru verificarea planitiitii. Suprafata activi se acoperd
cu vopsea dupd care placa se deplaseazi pe suprafaia controlatd.Pia-
nitatea se apreciazi dupi mirimea, forma gi numirul petelor ri-

mase pe suprafata controlati,



4.4, INSTRUMENTE OPTICE DE VERIFICARE A PLANI-
TATII

Din cauza aseminirii dintre misurarea rectilinititii si pla-
nititii, majoritatea instrumentelor optice folosite la verificarea rec-

a

tilinititii 1gi gisesc aplicatii i In cazul verificirii suprafetelor pla-
ne. Instrumentele optice sint: luneta gi colimatorul, luneta autocoli-
matoare, linialul optic, lintalul cu laser (vezi capitolul 3). Se folo-
sesc de asemenea, sticle plan-paralele.

Verificarea planiti{ii se face dupi o schemi de misurare,
convenabil aleas3. Rezultatele obtinute pot fi reprezentate grafic, ob-
tinindu-se o imagine fideld a suprafetei efective a obiectului supus

verificarilor.

4.5. VERIFICAREA METROLOGICA A INSTRUMENTELOR
MECANICE DE VERIFICARE A PLANITATII

Pentru verificarea in laboratoarele metrologice a instru-
mentelor meeanice de verificare a planititii, se folosesc instructiuni-
le urmitoare:

~ Istructiuni pentru verificarea riglelor pentru verificarea
planititii gi a pldcilor pentru verificarea planitifii. Nr. 1-38-72,

- Instructiuni pentru verificarea sticlelor plane gi a sticle-

lor plan-paralele. Nr. 1-48-75,



CAPITOLUL 5

MASURAREA PROFILELOR PLANE SI SPATIALE

In domeniul tehnicii de calcul, sint numeroase piesele cu
forme speciale care se cer a fi verificate sau midsurate. Se intil-
nesc de exemplu: came, roti dintate, matrite, circuite imprimate,
gabloane, poansoane etc. Pentru verificare respectiv misurare este
necesar un instrument cu ajutorul cidruia si se determine profilul
efectiv al piesei realizate gi apoi comparat cu profilul proiectat sau

adiacent.
5.1. ABATEREA DE LA FORMA DATA A PROFILULUI AFf

Abaterea de la forma dati a profilului AFf reprezinti-con-
form fig. 5.1. - distanta dintre profilul efectiv al piesei si profilul
adiacent. Profilul adiacent reprezinti forma datd a piesei, previzuti
initial . Abaterea de la formid AFfse determind pe o portiune de curbi

denumitd lungime de referinfi.

Profil adiacen?

Profil efectiy

i rersist i

. /i A
| lungimea de refermti_ .{

Fig. 5.1. Abaterea de la forma dati a profilului si toleranta sa.



Toleranta la forma dati a profilului TFf este distanta din-
tre profilul adiacent si infisuritoarea cercului de diametru egal cu
toleranta la forma datd a profilului. InfAsuritoarea se obi{ine din ros-
togolirea cercului pe profilul adiacent.

Se spune cd profilul efectiv este cuprins in limitele to-
lerantei prescrise, atunci cind nu depidseste zona dintre profilul adia~

cent gi Infisuritoare. Zona respectivi se numeste zona tolerantei la

forma datd a profilului.

5.2, INSTRUMENTE SI METODE DE VERIFICARE SI MA-
SURARE A FORMEI PROFILULUI

5.2,1. Sablonul. Metoda fantei de lumind. Instrumentul de

milsurat si verificat este un sablon executat precis, al cirui profil
reprezintd profilul adiacent al piesei. Prin suprapunerea sablonului

peste profilul piesei realizate, se poate observa o fantd de lumini pe
fond intunecat. Existenta fantei luminoase este o consecinid a abaterii

profilului piesei executate de la forma datd.

5.2.2. Palpatorul mecanic. Metoda palpirii mecanice. Pro-

filul efectiv al piesei este pélpat cu un palpator, amplificat si  apoi
inregistrat pe hirtie. Prin compararea profilului efectiv cu  profilul
adiacent se determind abaterea si toieranta profilului piesei executate
de la forma dati. In fig. 5.2 este reprezentati o instalatie pentru ve-
rificarea arborilor cu came, care functioneazi pe principiul palpirii

mecanice.
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Fig. 5.2, Instalatie pentru verificarea arborilor cu came: C - cami
de misurat; m - traductorul de misurat; M - instrumentul de misu-
rat; R - roli; G - greutate; B - banc; S - suport diagrami; Ob -
obiectiv.

5.2.3., Proiectorul de profile. Metoda proiectiei pe ecran.

Imaginea reald si mairitd a piesei de misurat care reprezintl profi~
lul efectiv este proiectatipe un ecran cu ajutorul proiectorului de
profile. Imaginea proiectati se compari cu profilul adiacent realizat
pe un material transparent: sticld, celuloid etc.Proieetorul de profile
are ca anexe, plici transparente cu profile standard pentru raze,
cercuri, filete, danturi, unghiuri.

Proiectorul de profile reprezintd cel mai comod mijloc de

verificare a profilelor plane.



5.3. VERIFICAREA METROLOGICA A INSTRUMENTELOR
DE VERIFICARE SI MASURARE A FORMEI PROFILULUI

Pentru verificarea in laboratoarele metrologice a instru-
mentelor de verificare §i misurare a formei profilelor, se folosesc:
Instructiuni pentru verificarea proiectoarelor de profile.

Nr. 1-50-75.



CAPITOLUL 6

MASURAREA CORPURILOR CU SUPRAFETE DE REVOLUTIE

In urma prelucrdrii pieselor prin operatii de strungire sau

rectificare, se obtine o suprafati denumiti suprafati de revolutie.

Conditiile functionale ale pieselor, subansamblelor, utilajelor, impun
ca aceste suprafete si aibi o anumiti formi geometrici.

Forma geometricd stabiliti prin proiectare nu poate fi res-
pectatd din cauza imperfeétlunli sistemului tehnologic de lueru: ma-
ginile si sculele de lucru vibreazd, dispozitivele de prindere a pie-
selor nu sint perfecte, omul introduce erori, procesul de munci este
neuniform. Astfel, in final, forma geometrici a plesel obtinutd din

prelucrare diferi de forma geometrici a piesei conceputd, Acestedi-

ferente reprezinti aga numitele abateri de formi.
6.1, ABATERILE DE FORMA

6.1.1. Abaterea de la circularitate sau necircularitatea (AFc)

reprezintd distan{a maximi dintre profilul efectiv gi cercul adiacent

pentru o sectiune trancversalld dati (fig. 6.1).
A efectiv
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Dupd forma geomelricd, abaterea de ta circularitate cea
mai rdspinditd este ovalitatea (fig. 6.2).

Abgieren obla
/ Crcufariale AFE

4

“

Fig. 6.2, Ovalitatci.

Dupd cum se observd din fig., 6.2, In locul unei {forme
virculare,s-a obtinput, In urma prelucririi, o formi elipsoidald (in

sectiune transversald).

Toleranta la circularitate TF¢ (fig. 6.3) reprezintd valoa-

res maximi admisid a abaterii de la circularitate.

Fig. 6.3. Toleranfa la circularitate TFc. a - pentru arbori;b -pen-
~tru alezaje.



6.1.2. Abaterea de la cilindricitate sau necilindricitatea AF1

reprezinti distanta maximi dintre suprafata efectivi si cilindrul adia-
cent pe lungimea profilului in limitele cireia se determini abaterea

de formi (fig. 6.4).

Abartersa ob /o
crilrndrcitale 4F/

Fig. 6.4. Abaterea de la cllindricitate AFL.

In cazurile particulare, forma abaterii de la cilindricitate
sint: forma butoi, forma ga gl forma conici. In toate aceste cazuri,
abaterea de la cilindricitate este dati de jumitatea diferentei dintre

diametrul maxim gi diametrul minim.

Toleranta la cilindricitate TFl reprezinti valoarea maximi

admisi a abaterif de la cilindricitate (a necilindricititii).

6.2, INSTRUMENTE PENTRU VERIFICAREA ABATERILOR
DE LA FORMA GEOMETRICA DATA

6.2,1. Instrumente pentru verificarea abaterii de la circu-

laritate (ovalitatea). Se folosegte ca instrument de misurare un com-

parator (fig. 6.5). Piesa supusd misuririi 1 se agazi pe prisma



ingustd 2 {(cu unghiul de 900) gi se rotegte sub ‘palpatorul compara-
torului 3. Se citesc si se noteazi indicatiile comparatorului de pe
scara gradati.

Piesa se roteste cu cel putin 180° sub palpatorul compara-
torului. Se calculeazi apoi diferenta dintre indicatiile limitd de pe
scara gradati. Ovalitatea va fi egali cu dublul abaterii de la circu—

laritate.

Fig. 6.5. Misurarea ovalititii.

O alti metodd de misurare a abaterii de la circularitate

este prezentati in fig. 6.6.

Fig. 6.6. Misurarea abaterii de la circularitate
(ovalitiitii).



Piesa de misurat 1, se stringe usor in inelul calibrat 2,
care materializeazi cercul adiacent; valoarea abaterii este egald cu
diferenta maximi dintre indicatiile comparatorului 3, dupd o rotatie

completd a inelului Impreund cu comparatorul fatd de piesd sau invers.

6.2.2. Instrumente pentru misurarea abaterilor de formi.

Acestea sint propriu-zis, instalatii complexe (fig. 6.7). Cu ajutorul
lor se misoard abateri de form3 in raport cu axele cilindrului adia-
cent (pentru abatere de la cilindricitate) si in raport cu axele cer-

cului adiacent (pentru abaterea de la circularitate).

Fig. 6.7. Schemi de principiu a instalatiei de misurat abaterile
de formi.

Principiul de functionare este urmitorul: piesa de mdisurat
M se fixeazd intr-un dispozitiv D (universal cu patru bacuri sau un

dispozitiv magnetic). Acesta este prins pe masa B a aparatului.



Piesa este fixd dar palpatorul P se poate roti, deplasa pe
orizontald (perpendicular pe axul de rotatie) sau se poate deplasa pe
verticald (paralel cu axul de rotatie). Palpatorul se poate regla la
diferite Indltimi si pentru diferite diametre, prin deplasarea traduc-
torului T de-a lungul ghidajului G (dupd directia y) sau de-a  lungul
ghidajului L (dupd directia z). Abaterile de la forma geometricd a
piesei determind deplasirile x ale palpatorului P. Aceste deplasiri
sint amplificate cu ajutorul unui sistem electronic apoi indicate si
reprezentate grafic.

Se obtine astfel, Intr-o reprezentare graficd, abaterile de
formd ale piesei respective (necircularitate gi necilindricitate).

Si presupunem ci in urma m#surdrilorefectuate cu o astfel

de instalatie s-a obtinut profilul efectiv din fig. 6.8.

Fig. 6.8. Profilul efectiv al unui arbore.

Dacid arborele este destinat unui ajustaj, atunci se deter-

mind din grafic, diametrul adiacent D, care reprezinti diametrul de

A
interschimbabilitate.



CAPITOLUL 7

MASURAREA POZITIEI RECIPROCE A AXELOR SI SUPRAFETELOR

Pozitia reciprocd a axelor gi suprafetelor pieselor de schimb
este importantd din punct de vedere funcfional. Impreuni cu dimen-
siunile gi forma suprafetelor, determind calitatea pieselor, suban-
samblelor si utilajelor.

Precizia pozitiei reciproce a axelor si suprafetelor se de-

termini prin abaterile de pozitie.:

7.1, ABATERILE DE POZITIE

Referitor la abaterile de pozitie, STAS 7384 din 1966 intro-

duce urmitoarele notiuni:

- Pozitie nominald. Pozitia suprafetei sau axei stabilitd

prin cote nominale, fati de o alti suprafatd sau axd considerati ca

bazi de referinti.

- Bazi de referinti. Suprafata sau axa fatd de care sesta-

bileste pozifia nominald a unei suprafefe sau axe date.

- Abatere de pozitie. Abaterea de la pozitia nominalld a

unei suprafete sau a unei axe.

-~ Abatere limitd de pozitie. Valoarea maximi admisi,pozi~

tivi sau negativd, a abaterii de pozitie.
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- Toleranta de pozitie. Zona determinati de abaterilelimit3

de pozitie.

Abaterile de pozitie se clasified In modul urmétor:

7.1.1. Abaterea de la paralelism-neparalelismul-APl. Sint
numeroase exemplele de néparalelilm. Se vor prezenta urmitoarele
doud exemple: ‘

- neparalelismul dintre un plan si o suprafafi de rotatie
(fig. 7.1);acestneparalelism se calculeazd ca diferentd dintre distanfa
maximi a gi distanta minimad b, misurate de la axa suprafetei de
rotatie pin¥ la planul adiacent, la cele douil extremitdfi ale lungimii

de referinfi, adici: o

|

=

N RN

iy scbscte?

NS

\§'

Fig. 7.1. Abaterea de la paralelism APl dintre plan gi supra-
fati de rotatie.

APl =a ~ b; (7.1)
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- neparalelismul a doud suprafete de rotatie (fig. 7.2); in

Lvogvmea
referni

Flg. 7.2. Abaterea de la paralelism APl dintre doud suprafete
de rotatie.

acest caz, neparalelismul se calculeazi tot ca diferentd a doud cote

¢ gi d, misurate Intre axele suprafetelor de rotatie la extremititile

lungimii de referinti: ?

APl =c¢ - d (7.2)

Toleranta la paralelism TPl reprezintd valoarea maximi

permisd a neparalelismului.

7.1.2. Abaterea de la perpendicularitate - neperpendicula—

ritatea -~ APd. Se prezinti urmaditoarele exemple:

- neperpendicularitatea dintre doui suprafete de rotatie (fig.
7.3) ;aceastd neperpendicularitate se calculeazd ca diferenta dintre un-
ghiul format de axele suprafetelor adiacente de rotatie si unghiul no-

minal de 900 5
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7 |

¥ig. 7.3. Abaterea de la perpendicularitate APd dintre doud
suprafete de rotatie.
- neperpendicularitatea unei suprafete de rotatie fa{i de ui
plan (fig. 7.4); abaterea se calculeazi la fel ca In cazul precedeni
adicad diferenta dintre unghiul format de axa de rotatie cu respectivul

plan si unghiul de 900;

\
~\fa

7

¥ig. 7.4. Abaterea de la perpendicularitate APd dintre o su-
prafaii de rotatie si un plan.
- neperpendicularitatea dintre un plan gi alt plan (fig. 7.5);
abaterea se calculeazi de asemenea ca diferen{i dintre unghiul for-

mat gi unghiul de 900.
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Y

Fig. 7.5. Abaterea de la perpendicularitate APd dintre un plan
gi alt plan.

Toleranta la perpendicularitate TPd este egald cu valoarea

maximi admisid de la perpendicularitate.

7.1.3. Abaterea de la inclinare APi. Sint cazuri cind piese-

le care compun un subansamblu sau utilaj trebuie - din motive func-
tionale - si fie montate sub o apumitd inclinare (sub un unghi dat).
Din executie sau la montaj, unghiul format diferi de unghiul previzut

prin proiect, unghiul nominal. Aceasti diferenti reprezinti abaterea

de la inclinare API.
Toleranta la inclinare TPi este valoarea maximi admisi a

abaterii de la inelinare.

7.1.4. Abaterea de la coaxialitate APc reprezinti distanta

maximd dintre axa suprafetei considerate gi axa acceptati a bazei de
referinti (fig. 7.6 a si b).

Asa cum este reprezentati in fig. 7.6 aceasti abatere, nu
mai sint necesare explicatii suplimentare.

Abaterea de la coaxialitate se prezinti sub formele:

- dezaxare (fig. 7.7 a);

- fringere (fig. 7.7 b);

- necoaxialitate incrucisati (fig. 7.7 ¢).
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Fig. 7.6. Abaterea de la covaxialitate
APc.
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Fig. 7.7. Abateri de la coaxialitate:
a - dezaxare; b - fringere; ¢ - necoaxialitatea incrucisati
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O formi particulard a abaterii de la coaxialitate o repre-

zintd neconcentricitatea (fig. 7.8) sau abaterea de la concentricitate.

A4Po

ior A

:{

Baza oo redryrfs

Fig. 7.8, Abaterea de la concentricitate APc.

Neconcentricitatea se noteazd tot cu APc si reprezintd o
abatere egald cu distantia dintre centrul 0_ al cercului adiacent alsu-

#
prafetei considerate si centrul 0 luat drept-bazi de referinti.

Toleranta la coaxialitate si la concentricitate TPc repre-

zintd dublul valorii maxime admise a abaterii de la coaxialitale sau

de la concentricitate.

7.1.5. Bitaia radiali ABr. Pentru definirea aceslei abateri,

se va folosi reprezentarea din fig. 7.9.

Rpax=Rré
~
A Y
SN
X
/
4
w20

AR |
-
Lz
/
S——
Br =amax~2m;

Adva of rofatie
Fig. 7.9. Abaterea bdtaie radiald ABr.
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Piesa de razd R este dezaxati cu valoarea APc = e, adicd
axa de rotafie a piesei R este decalatd fatd de axa geometrici a ei
cu valoarea e. Punctele A si B ale piesei R sint distantate fati de

axa de rotatie cu:

I R + e (in punctul A) si amln = R - e (in punctul B).

- 0
Dacd piesa este rotiti cu 180, atunci punctele A gi B
ajung in pozitiile A’ si B’, deci piesa va avea o noud pozitie. Re-

zultd c3 bitaia radiald va fi

AB = a -a b =2e (7.3)

Bidtaia radiald este o consecintd a neconcentricititii.
Aceasta abatere se constatd la oricare piesi a cirei axi

de rotatie nu coincide cu axa geometricd a ei.

Toleranta bitdii radiale TBr reprezinta valoarea maximi

admisa a bitdii radiale.

7.1.6. Bitaia frontald ABf. Este o abatere egald cu dife-

renta dintre distanta maximi si distanta minimi de la suprafata fron-
tald reald, la un plan perpendicular pe axa de rotaiie de referinti

(fig. 7.10).
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Fig. 7.10. Abaterea, bitaie frontali ABf,

Toleranta biitiii frontale TBf este valoarea maximi admi-
sd a bitdii frontale.

7.1.7. Abaterea de la simetrie-asimetria- APs este dis-

tanta maximi dintre planele de simetrie ale suprafetelor considerate

gi misurate intr-un plan dat (fig. 7.11).

Fig. 7.11. Abaterea de la simetrie APs.

Toleranta de la simetrie = TPs-  este egald cu du-

blul valorii maxime admise a abaterii de la simetrie.
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Dupd STAS 7385 din 1956 tolerantele de pozitie sint simboli-

zate conform tabelului 7.1,

Tabelul 7.1

Denumirea tolerantei Simbol
n n literal grafic
Toleranta la paralelism TPl //
Toleranta ia perpendicularitate TFrd
Toleranta la inclinare TPi

Toleranta la coaxialitate gi la concen-

I\ JON|F

tricitate TPc
Toleranfa bdtdii radiale si batdii fron- TBr
tale _ TBf
Toleranta la simetrie TPs

Toterantele de pezitie se Inscriu pe desenele de executie
ale pieselor s3gu subansamblelor, Intr-un eadru dreptunghiular Tmpdr-
tit in doud sau trei cisufe. Aceste c&sute au urmitoarele semnificatii:

- prima cisuti din stinga - simbolul grafic al tolerantei
de pozitie;

- a doua ci#suti - valoarea tolerantei;

- cidsuta a treia (cind este cazul) - litera de identificare a

bazei de referinti.

Exemple: in fig. 7.12-8int reprezentate inscrierli pe desen

a tolerantelor de pozitie.
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Fig. 7.12. Exemple de inscriere pe desen a tolerantelor de pozitie:

a - zona tolerantei la coaxialitate a alezajului din stinga fati de
alezajul din dreapta este un cerc de diametru ¢ 0,1 mm; b - tole-

ranta la paralelism a suprafetei superioare fati de suprafata inferi-

oard este de 0,02 mm pe o lungime de 100 mm; ¢ - tolerania batdii

‘radiale maxime admisd este 0,02 mm pe toati lungimea suprafetei
date.

7.2. INSTRUMENTE SI METODE DE MASURARE A ABA-
TERILOR DE LA POZITIA RECIPROCA A AXELOR SI SUPRAFETE-
LOR

Pentru misurarea abaterilor de la pozitia reciproci se
folosesc: rigle, cale, aparate indicatoare, dornuri, lunete autocolima-
toare.

O parte din aceste instrumente au fost prezentate in capi-
tolele anterioare (rigle, cale etc.), altele fiind simple nu vor mai
fi prezentate (dornuri) iar altele vor fi prezentate in continuare nu-
mai ca principiu de funcfionare (exemplu: principiul autocolimatiei).

Posibilitdtile de miAsurare ale abaterilor de la pozitia reci-
proci sint numeroase dar iIn prezenta lucrare vor fi explicate doar
citeva din acestea. Cunoscind aceste exemple, cititorul va avea posi-
bilitatea si-gi creeze diferite dispozitive sau si conceapi metode sau

scheme de misurare a abaterilor de la pozifia reciproci.
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7.2,1. Misurarea abaterii de la paralelism - neparalelismul .

In fig. 7.13 este prezentati o schemid de mdisurare a neparalelismu-

lui a doud axe cu ajutorul echerului 1 si nivelei 2.

Fig. 7.13. Misurarea neparalelismului a doud axe.

Neparalelismul si Inclinarea axelor se misoard in plan ver-
tical. Abaterea se determind ca diferenti intre indicatiile nivelei in

ambele pozitii.

7.2.2, MiAsurarea abaterii de la perpendicularitate. In fig.

7.14 este prezentatdi o schemi de verificare a abaterii de la perpen-

dicularitate a axelor alezajelor fati de suprafata frontald.

!

L9

|
L

Fig. 7.14. Misurarea abaterii de la perpendicularitate.

\
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Dispozitivul este constituit dintr-un dorn cu flansd 1. Dor-
nul se introduce in alezaj pind cind limitatorul 2 face contact cu su-
prafafa frontald a piesei.

Abaterea de la perpendicularitate se citeste pe scara gra-

dati a comparatorului 3 prin rotirea dornului cu 3600.

7.2,3. Principiul autocolimatiei. Pentru misurarea abate-

rilor de la pozitia reciproci a axelor gi suprafetelor (neparalelism,
neperpendicularitate etc.), se folosegte cu rezultate foarte bune luneta
autocolimatoare (existid la I.I.R.U.C.)

Principiul autocolimatiei este prezentat in fig. 7.15,

2, Gk -
oce/ {4 @//,,@
{ sl _---~ . \\\“
e P
Axd -] S-..
! . o ¥ b
£ M&“
a ‘ plani y.3
_ ,:_" TSl 0’4‘”&'
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i o dxa opliod
I 4 7
| r~
'y

Fig. 7.15. Principiul autocolimatiei.

Un fascicul de raze emis de o sursi luminoasi, plasati
in focarul unei lentile obiectiv, trece prin lentila respectivi si  sub
formi de fascicul de raze paralele, se indreapti spre o suprafatid lu-
clioas? (oglindi). Reflectindu-se, fasciculul de raze ajunge din nou in

focarul lentilei obiectiv (fig. 7.15 a).



- 112 -

Dac¥ surss se afl¥ in punctul s, la distania d de axa optick
(fig, 7.15 b), fasciculul de raze se va reflecta de suprafaia lucioas}i
dar se va intoarce in alt punct S’, simetric cu S (tot la distanta d de
axa optici, dar 1in cealalti parte).

Dacli sursa se afl¥ tot la distanta d de axa optic3, dar
suprafata lucioasi (atasati piesei supusi controlului) este inclinati cu
un unghi of, fat¥ de axa optici (fig. 7.13 c), atunci Tazele reflectate
vor forma imaginea sursei in S’ la distanta d + e, in partea cealalt}
a axei optice. Distanta e depinde de unghiul de inclinare ¢ al supra-
fetei lucioase respectiv a piesei supusi vcontrolului. ‘

Misurarea abaterilor de la pozilia reciproci a axelor si su-
prafetelor este necesarii in activitatea de intrefinere, reparatii si re-
conditionfiri a utilajelor de calcul la I.LI.R.U.C.

In continuare, se vor prezenta aplicatii referitoare la abate-
rile de la pozitia reciproc}i ce pot apare la utilajele de calcul din

service-ul ILI.R.U.C.

7.3. APLICATII

Aplicatia 1 (fig. 7.16).

!
=

M )

U
A

Fig. 7.16. Exemplu de tolerani¥ de pozifie din magina de perforat
Soemtron 415.
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In desenul din fig. 7.16 este reprezentat axul cu role de
transport pentru cartele din masina de perforat Soemtron 415, Baza
de referintd (triunghiul negru) este suprafaja pe caresedeplaseazi car-
tela spre perforare.

a) S¥ se explice semnificatia tolerantei de  pozitie inscrisi

pe acest desen:
- gimbolul tolerantei din prima cisuti;

- valoarea toleraniei din cdsuia a doua.

b) 5S4 8e conceap¥ o schemi de misurare a abaterii res-

pective.

Aplicatia 2 (fig. 7.17).

T ]

Deperrere | Aimenfare
4 A [
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Fig. 7.17. Exemple de toleranie de pozijie din magina de per-
forat Soemtron 415.
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In desenul din fig. 7.17 este reprezentati calea detransport

a cartelei din magina de perforat Soemtron 415.

a) S% se explice semnificatia tolerantelor de pozitie inscri-

se pe acest desen.

b) S% se indice instrumentul utilizat pentru misurarea aba-

terii de la inclinare,
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CAPITOLUL 8

MASURAREA FILETELOR

In constructia utilajelor de calcul, se utilizeazX foarte mult
asamblirile filetate.

Asambliirile filetate 8int demontabile i se realizeazi prin
dous piese (fig. 8.1): piesa 1 filetatd la exterior denumitd surub si
piesa 2 filetat¥ la interior denumitd piuliti. In unele asambliri file-
tate, piulita poate lipsi fiind inlocuiti printr-o gaur¥ filetatd practi-

catd in corpul piesei de asamblat.

Fig, 8.1. Elementele asamblirii cu piese filetate: surub 1 i
piulitd 2.

Elementul de baz# al surubului §i piulifei este filetul.
Acesta reprezint#i totalitatea spirelor dispuse pe osuprafat}

cilindrici sau conicl, exterioari sau interioari.

8.1. CARACTERISTICILE FILETELOR., CLASIFICARE,

Filetele se deosebesc Intre ele, prin caracteristicile geome -

trice si constructive (fig. 8.2).



Fig. 8.2. Caructeristicile geometrice ale filetului.

Principalele caracteristici geometrice sint:

- profilul filetului reprezinti forma sa geometrici;

- pasul filetului p reprezinti distanju ma3surati pe o para-

lel¥ la axa gurubului dintre dou# puncte consecutive ale aceleiasi
spire;

- diametrul exterior sau nominal reprezinti distanfa Intre

virfurile filetului la guruburi sau Intre fundurile filetului la piulite,
misurati perpendicular pe axa filetului; se noteazd de obicei cu d la
gsuruburi si D la piulite;

-~ diametrul interior reprezintd distania intre fundurile file-

tuluf la guruburi sau intre virfurile filetului la piulite, m3suratiper-
pendicular pe axa filetului; se noteazi de obicei cu d1 la suruburi si
D1 la piulite;

- diametrul mediu reprezintd distanfa dintre mijloacele

flancurilor filetului m#surat¥ perpendicular pe axa filetului; se notea-
z3 de obicei cu d2 la suruburi si cu D2 la piulite;

- unghiul profilului g{ reprezinti unghiul cuprins intre

flancurile consecutive ale filetului m¥surat in planul axial al piesei.
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In functie de caracteristicile geometrice, principalele filete
gint urmitoarele:

- filet metric;

- filet in toli;

- filet trapezoidal;

- filet feristriu;

- filet rotund.

8.1.1. Filetul metric (fig. 3.3). Caracteristicile geometri-

ce ale filetelor metrice sint prezentate in STAS-urile 510-74, 981-74
si 6371-73.

Filetele metrice se clasificd dupi pas in:

- filet metric cu pas normal (filet metric normal);

- filet metric cu pas fin (filet mecric fin). ‘

Suruburile gi piulitele cu filet metric normal sint simbo-
lizate prin litera M (metric) urmat¥ de un numlr care reprezinti
diametrul nominal, egal cu diametrul exterior al surubului respectiv
al piulitei. Exemplu: surub M12 reprezintd surub cu filet metric nor-

mal gi diametrul nominal egal cu 12 mm.

4
% % Al >
NIV ’ " K-058660
R ] P \ x 42561 p
N 7 . y 274
£ // = ) *“%:4”’&
S VR S\ “‘\\v SR
N ‘E X \\\Xx\..x.\ ﬂ,.-ﬂ~{w3,o
" \ N
aN - \
A Surub \\ N

A swroboke s modly .

Fig. 8.3. Filet metric.
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Suruburile si piulitele cu filet metric fin sint simbolizate
de asemenea prin litera M, urmati de dou# numere in care primul
reprezinti diametrul nominal al gurubului sau diametrul nominal al
piulitei iar al doilea numir, mirimea pasului.

Exemplu: surub M27x2 reprezinti surub cu filet metric fin
cu diametrul nominal egal cu 27 mm gi pasul egal cu 2 mm (p=2mm),

Caracteristicile geometrice ale filetelor metrice precizate
in standardele rom#nesti sint conforme cu recomandirile Organiza-
tiei de Standardizare Internafionall, prescurtat 1.S.0.

Din acest motiv, filetele metrice se mai numesc filete me-

trice 1.8S.0.

8.1,2, Filetul in inci sau in toli (fig. 8.4). Denumirea pro-

vine de la unitatea de misuri englezeasci "inci" (in limba  englezX
"inch') si se mai numeste filet in {oli (In limba germand unitatea de

masurd "inci" se numeste "{ol").
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Fig. 8.4. Filet in inci (foli).

Unele caracteristici geometrice ale filetului i inei, dia-
metrele si pasul se misoard In inci (toli). Unghiul profilului oC este

55o sau 600.
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Filetul in inci este un filet tolersi in {ara nousstri. Se feo-
loseste in mod deosebit la fabricarea pieselor de schimb pentru uti«
laje din import. In tehnica de calcul, se folosesc guruburi gi piulite
filetate in inci la unele echipamente din import. Filetul in ineipentru
‘tehnica de calcul - prezentat in fig. 8.4 - este de formi triunghiula-
% cu unghiul of = 60°.

Suruburile gi piulitele, cu acest tip de filet, sint simboli~
zate dupi cum urmeazi:

- cu cifre de la 0 : 12 urmate de nr. de pagi/inci pentru
filete cu diametru mai mic de 1/4 inci (se mai scrie 1/4"); cores-

punzitor diametrului, cifrele de la 0 la 12 sint folosite conform tabe-

fului 8.1.

Tabel 8.1
Tifra 1 2 3 4 5 6 8 10 12
Diametru

(inci) 0,073 0,086 0,099 0,112 0,125 0,138 0,164 0,190 0,216

- cu diametrul nominal exprimat sub formi de fractle or-
“dinari, urmat de nr. de pagi/inci, pentru filete cu mirimea mai
mare de 1/4".

Mirimes filetului se referi la diametrul nominal mé#surat
‘In inci.

Exemple:

a) filet 4-40 reprezintd un filet cu diametrul nominal exte-

‘rior de 0,112" (2,84 mm) si cu 40 de pagi pe inci;

b) filet 3/8 - 16 reprezinili un filet cu diametrul nominal

de 3/8 inci (0,375" = 9,52 mm) i 16 pagi/inci.
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Suruburile si piulifele cu filet In inci se mai clasifici  si
dupi mirimea pasului (pitch in limba englezi), astfel:

- filet normal, simbol UNC;

- filet fin, simbol UNF;

- filet foarte fin, simbol UNEF,

Simbolul mirimii pasului se inscrie dup# simbolul mirimii

filetului, astfel:

a) filet cu mirimea 4-40 gi pas normal se noteazi: filet

4-40-UNC;

b) filet cu mirimea 3/8"-24 pas fin, se noteazi: filet 3/8-
24-UNF;

c) filet cu mirimea 12-32 gi pas foarte fin se noteazi:filet
12-32-UNEF,
Dupi toleranta de executie, filetele se clasifick in 3 clase
de precizie simbolizate astfel:
1, 2, 3 = clasa de precizie a filetului;
A = filet exterior (gurub);
B = filet interior (piuliti).
Rezulti ci o simbolizare completi a unui filet n inci, se
face In urmitorul- mod:
- mirimea filetului - mﬁrifnea pasului - clasa de precizie.

Exemplu de notare completi a filetului:

a) surub cu filet in inci, mirimea 4-40 cu pas normal,

clasa 2 (filet exterior) se noteazi

4-40 - UNC - 2 A;
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b) piuliti cu filet in inci, mirimea 3/8"-24 cu pas fin -

clasa 3 (filet interior),se noteazi

3/8 - 24 - UNF - 3B,

‘Filetele trapezoidal, feristr#u si rotund nu au utilizare in

tehnica de calcul. Se intflnesc ca aplicatii in alte domenii. De exem-
plu, filetul rotund se utilizeazi in medii murdare, pentru armituri

hidraulice, socluri, tuburi izolante de protectie, etange etc.

8.2, MASURAREA FILETELOR

Misurarea filetelor se executi cu scopul de identificaresau
verificare a calititii.

Caracteristicile geometrice ale filetelor care se verifici
sint urmitoarele.

diametrul exterior;

diametrul interior;

diametrul mediu;

unghiul profilului of;

- pasul,

Misurarea acestor parametri 8e realizeazi cu instrumente
adecvate,

Instrumentele si mijloacele mai folosite in practici sint

prezentate in continuare.

8.2.1. Calibre pentru filete (fig. 8.5). Se folosesc mai ales

in productia de serie. Exist® calibre inel si tampon filetate, conform

profilului, in douli pirti: partea trece (T) si partea nu trece (NT).
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Fig. 8.5, Calibre pentru verificat filete,

Pentru verificarea piulitelor se intrebuinteazi calibrele
tampon filetate (fig. 8.5 a) iar pentru verificarea suruburilor se uti-
lizeazd calibrele inel filetate (fig. 8.5 b gi c).

Cu ajutorul calibrelor, se m#soari urmiitoarele caracte-

ristici geometrice sale filetelor: diametrul exterior, mediu gi interior.

8.2.2. Micrometre pentru filete. Sint instrumente de misu-

r¥ de tip micrometric, previzute cu palpatoare adecvate pentru mi-
surarea parametrilor geometrici ai filetelor: diametrul exterior, me-
diu si interior. Dup# diametrul exterior, respectiv diametrul interior

misurat, micrometrele se clasific}:

a) micrometre pentru filete exterioare. Cu ajutorul acestui

instrument se misoar¥ diametrul mediu, diametrul interior si exte-

rior ale suruburilor.

b) micrometre _pentru filete interioare. Se folosesc la mi-

sururea diametrelor mediu, exterior si interior ale piulitelor.
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8,2.3. Lere pentru filet metric gi in inei (foli). Se mainu-
mesc §i gabloane. Se folosesc pentru identificarea unghiului profilului
o gi a pasuluil filetului, In vederea misuririi, se suprapune in lun—
gul generatoarei lera §i trebuie si se obfind o coincidentid intrepasul
filetului gi crestiturile lerei. Se citegte direct pe lerd, mirimea pa-
sului.

Conform normelor se executii:

- lere pentru filet metric cu 20 lame pentru pagi: 0,4;0,45;
0,5;0,6;0,7;0,75;0,8;1;1,25;1,5;1,75;2;2,5;3;3,5;4; 4,5;
5;5,5 81 6 mm (fig. 8.6);
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Fig. 8.6. Lere pentru filet metric.

- lere pentru filet in inci ({oli) cu urmitoarele numere de
pasi pe inci: 24; 20; 19;18; 16; 14;12;11;10;9;8;7;6;5; 4,5
si 4.

De retinut ci existi lere si pentru alte profile de filet: pi-
trat, trapezoidal, rotund etc.

8.2.4. Microscoape pentru filet. Cu ajutorul lor, imaginea
filetului - formati de obiectiv - este miriti si suprapusi pe un reti-
cul (fig. 8.7) conceput anume pentru verificarea §i misurarea diferi-
telor filete standardizate.

Cu ajutorul microscoapelor pentru filet se misoari cu pre-
cizie ridicatii, urmitorii parametri geometrici ai filetului: diametrul
mediu al filetului exterior, pasul filetului, unghiul de profil al filetu-
lui.

Cu ajutorul reticului gradat prezentat in fig. 8.7, se mi-
soard filete exterioare metrice (&£=60°) gi filete exterioare In inci
(toli) cu of= 55°.
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Fig. 8.7. Reticul gradat pentru misurarea filetelor exteri-
oare (guruburi),

8.2.5, Metode de misurare a filetelor. In practica atelie-

relor si activitiiii de service, cerinia principal¥ o constituie identi-
ficarea filetelor metrice si filetelor in inci (foli). Specialigtii cu ex-
perientd identifici fir3d si m¥soare, filetele metrice sau in toli, Pen-
tru personalul fir3d o experien{i indelungati, se prezinti metode. de
identificare a filetelor metrice gi in toli folosind instrumente de mi-
surare a lungimilor; micrometrul de exterior gi sublerul de exterior

gi interior (vezi capitolul 2),

a) Misurarea filetelor metrice. Cu ajutorul micrometrului

de exterior se misoar¥ diametrul exterior al gurubului sau cu ajuto-

rul gublerului de interior se m¥soari diametrul interior al piulifei.
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Indicatiile micrometrului respectiv ale sublerului reprezintidiametrul
nominal al filetului metric, in cazul gurubului, Pentru piulitX,se apli-

cl formula:
Diametrul nominal = Diametrul interior + 1,083 x pas.
Pasul filetului se determin¥ prin misurare cu sublerul si
prin calcul In urmitorul mod: se misoar¥ lungimea L peste n pagicu
sublerul si prin tmpi#riire se determini m#rimea pasului in milime-

tri,

p L [mm] (8.1)

Fig. 8.8. Diametrul exterior d, interior D1 i lungimea L peste n
pagi.

8.3. APLICATII

a) Pentru gurubul din fig, 8.8 a se misoar# cu sublerul de
exterior, diametrul exterior d. Indicafiile instrumentului aratf 6 mm,

Cu ajutorul sublerului, se determini lungimea L = 10 mm peste n =

= 10 pasi.
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S% se stabileasci caracteristicile geometrice ale surubului

respectiv,

Rispuns. Este un surub cu filet metric, diametrul nominal

d = 6 mm si pasul

- L = _lg_ =1 mm
P 10
Simbolul acestui element de asamblare este
gurub M6

b) Pentru piulita din fig. 8.8 b se misoarff cu sublerul de
interior diametrul interior Dl' Indicatiile instrumentului arati 4,9mm,
Cu ajutorul gublerului, se determin#f lungimea L = 5§ mm. Piulita are
n = 5 pagi.

S% se stabileasci caracteristicile geometrice ale piulifei

respective.

Rispung: Este o piuli{d cu filet metric, diametrul nominal

D =D +1,083p =4,9 +1,083.1 ¥ 6 mm

si pasul
p="T—"="F-",:;p°= 1 mm
Simbolul acestui element de asamblare este

piulit® Me
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NOTA:

Pentru surub gi piulifi nu s-a notat dimensiunea pasului

pentru ci filetul este metric normal.

¢) Pentru surubul in inci din fig, 8.9 se m#soar# cu micro-
métrul de exterior diametrul nominal d. Indicatiile instrumentului
arati 6,35 mm, Cu ajutorul sublerului, se determini lungimea L =

= 5,1 mm peste n = 4 pagi. Si se stabileascd caracteristicile geome-

trice ale surubului respectiv,

Fig. 8.9. Diametrul nominal d si lungimea L peste n pasi a
surubului cu filet in inci.

Rispuns. Este un surub cu filet In inci, diametrul nominal

d = 6,35 mm x 1" _ 1"
25,4 mm 4
$i cu numirul de
pasi/inci = 25’; o . 25’54 1x 4 _ 2 pasi/inci
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imbolul acestui element de ssamblare este

1t

gurub -:11— X 20
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CAPITOLUL 9

MASURAREA ROTILOR DINTATE

Un rol important in constructia de masini revine rotilor
dintate .

Acestea se folosesc la transmiterea si transformarea uni-
formi a migcirii.

Ansam.blul compus din doud roti dintate poarti denumireade
angrenaj. Tot din angrenaj mai fac parte si alte piese ca: arbori,
lagidre, carcasi etc.

Constructiv, angrenajele se Impart in trei mari grupe:

- angrenéje cu roti dintate cilindrice;

- angrenaje cu rofi dintate conice;

- angrenaje cu cremalierd (cremaliera este tot o roati din-

fati cu razd foarte mare, consideratd infinitd).

Angrenaje cu roti dinfate cilindrice (fig. 9.1). Se compun

din roti dintate de formi cilindricd, ai ciror dinti sint drepti, incli-

nati sau iIn V. Axele rotilor sint paralele.

Fig. 9.1. Angrenaje cu roti dintate cilindrice: a - cu dingi drepii;
b - cu dinti inclinati; ¢ ~ cu dinti In V.
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Angrenaje cu roti dintate conice (fig. 9.2). Sint compuse

din roti dintate de formi conicd, cu dinti drepti, inclinati sau curbi.

Axele rotilor sint concurente.

Fig. 9.2. Angrenaje cu roti dintate conice: a - cu din{i drepti; b -
cu din{l curbi.

Angrenaje cu cremalieri (fig. 9.3). Sint formate din roati

dintatd si din cremalierd. Roata dinfati si cremaliera au dinti drepti

sau inclinafi.

Fig. 9.3. Angrenaj cu cremalieri.

Utilizarea largd a angremajelor in constructia de masini si
aparate se face in diferite scopuri. De exemplu, se folosesc angre-
naje pentru viteze gi puteri reduse in mecanica fini; pentru aparate
de tip ceasornic; pentru echipamente de tehnici de calcul sau pentru

aparate de misuri gi control.



- 131 -

In mecanica grea, se intilnesc angrenaje de fortd, compuse
din roti dinfate late (dinf{i cu lungime mare) pentru a transmite fortfe
mari la viteze reduse. Tof in acest domeniu se intilnesc angrenaje
de vitezd caracterizate prin viteze periferice mari gi foarte mari
(100 - 150 m/s).

Pentru ci In domeniul tehnicii de calcul, cele mai rispin-
dite sint angrenajele de putere redusi, formate din roti dintate ci-
lindrice, caracteristicile geometrice, erorile gi abaterile precum si

metodele de misurare se vor referi la acest tip de angrenaj.

9.1, ELEMENTELE GEOMETRICE ALE ROTILOR
DINTATE SI ANGRENAJELOR CU ROTI DIN-
TATE

Principalele elemente geometrice care caracterizeazi rotile

dintate cilindrice i angrenajul respectiv sint urmitoarele (fig. 9.4):

,t% ”r;

- XM

C L 4

cr 4w

i-au- PYT LY.
zavd=285m

g

y-&,

Yt

Fig. 9.4. Elementele geometrice ale unei roti dintate,
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Inil{imea dintilor h este diferenta

h=R -R 9.1)

in care:
Re - raza cercului exterior;
Rl - raza cercului interior.
Indltimea dintilor h se mai definegte ca fiind suma:
h=a+hb (9.2)
in care:
a ~ iiltimea capului dintelui;
b - inil{imea piciorului dintelui.
Jocul de fund c este diferenta:
c=R - R (9.3)
in care:
R, - raza cercului de bazi;

b
Ri - raza cercului interior.

Jocul de fund este necesar pentru ca virful dintilor unei
roti si nu ating¥ roata cu care angreneazi pentru a nu bloca angre-

najul.
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Cercul de rostogolire sau divizare trece aproximativ pe la

jumitatea distanfe! dintre cercul de bazid gl cel exterior (milauratil

i directia razel), Raza cercului de rostogolire este Rr'

Capul _ dintelul a este distanja dintre cercul exterior sgi

cercul de rostogolire:

= - ¢
a=R -R 9.4)

Piciorul dintelul b este distanta dintre cercul derostogolire

gi cel interior:

Flancul dintelui este suprafata laterali a dintelui. Flancul

v

poate fi drept si sting.

Pasul circular p reprezinti lungimea arcului misurati pe

cercul de rostogolire sau de divizare de razi Rr intre flancurile de
acelagi sens a doi dinti aldturati. Cind misurarea se face pe cercul

de bazi se obtine pasul de bazi.

Modulul sau pasul diametral m este raportul:

m: 2= ©.6)

Jl

in care p este pasul circular.
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Condifia angrendrii. Doud rofi dintate 1 gi 2 angreneazi

cind au acelasi pas

sau acelasi modul

Valorile modulului m sint standardizate (STAS 822-61)  si

prezentate In tabelul 9.1.

.Tabelul 9.1.

0,05 0,06. 0,08 0,1 0,12 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4
0,5 0,6 0,8 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4

5 6 8 10 12 16 - 20 25 32 40
50 ¢ 60 80 100

Raportul de transmitere i poate fi exprimat prin  raportul

numerelor de dinti ale celor doud rofi zZ, si Zy

i= = const.

Raportul i mai poate fi exprimat si ca raport al vitezelor
unghiulare (01 si (02, al turatiilor n si n, sau al diametrelor de
rostogolire Dr1 si Dr2 ale celor doull roti dintate .

Deci:

!
It
I

COl n Dr1
) = const. 9.7
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Grosimea dintelui 8. si intervalul dintre dinti s . Executa-
a B

rea rotilor dintate pentru care sg = sd, ar conduce la blocarea an-
grenajului. De ce?

Egalitatea sg = sd nu se poate respecta la executia rotilor
si nici la montarea lor si dacd intervalul dintre dinti sg ar fi mai

mic ca grosimea dintelui s , atunci iIn mod evident cd nu se pot an-

d)
grena perechea de roti dinfate. Acest impediment se inldturd im-

punind conditia

s >s (9.8)

si realizarea unui joc de flanc (fig. 9.5).

46> #2850 | P 52 Dz 2 am
© b=/25
Y4 4-?/2,*‘;}'45”/2/'4'/ J c=4”:
oy s [ R Y4

Fig. 9.5. Elementele geometrice ale angrenajului.
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Prin realizarea jocului de flanc j, se asigurid functionarea

angrenajului fir3d posibilitatea blocirii.

Lungimea peste n dinti Lu. Pentru ca angrenarea si fie

posibild, este necesar ca distanfa misurati peste un numir de dinti,
notat cu n, si se incadreze intre anumite limite.

Acest element dimensional, notat cu Ln-’ se calculeazi cu
o formuli matematici mai complicati.

Pentru a inlesni verificarea, lungimea Ln se indicid in de-

senul de executie al rotii dintate.

Distanta dintre axele arborilor rotilor dintate A.

Se calculeazi cu relatia:
m
A= (2 *2) [ mm] 9.9)

Egalitatea este valabild pentru angrenajele cu rofi dintate
cilindrice cu dinfi drepti.
Distanfa dintre axe A (mm) este o mirime standardizati

(STAS 6055-68). Valorile sint prezentate in tabelul 9.2,

Tabelul 9.2.

40 50 63 80 100 125 160 200 250

400 500 630 800 1000 1200 1600 2000 2500
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9.2, ERORILE SI ABATERILE ELEMENTELOR GEOMETRI~
CE ALE ROTILOR DINTATE CILINDRICE

Pentru a misura o roatd dintati, trebuie gtiut mai intli care
sint erorile gi abaterile necesar a fi determinate prin misuriri.

Depigirea limitelor prescrise pentru aceste mirimi poate
provoca functionarea defectuoasi sau nefunctionarea tctald a angrena-
jului.

De aceea, trebuie si definim in cele ce urmeazi principa-
lele erori gi abateri ale elementelor geometrice ale rotilor dintate

cilindrice.

Eroarea cinematici E  este eroarea maximd a unghiului
cn

de rotire a rotii dintate in limitele unei rotatii complete a acesteia,
prin angrenarea cu o roatd etalon.

Pe cercul care trece prin mijlocul nil{imii dintilor, se
misoard unghiurile de rotire la fiecare dinte.

Diferentele unghiurilor de rotire se transpun intr-o diagra-

mid conform fig. 9.6.

3 |

3

8,8,

3 g nghiul 2o 1ol a rofi
o -y

N

Se 362°

Fig. 9.6. Eroarea cinematicX.
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Valoarea maximi a erorii cinematice Ecn este datd de di-

ferenta algebricd dintre ordonata maximi gi ordonata minimi.

Eroarea ciclicd Ecl (fig. 9.7). Este valoarea medie a am-

plitudinilor oscilatlilor Ecnp aeroriicinematice la o rotaiie completd.

Ecnp1 + Ecnp2 + Ecnp3 +-... Eenp

- o
E, = - (9.10)

Fig. 9.7. Diagrama pentru calculul erorii ciclice Ecl'

Eroarea cumulati de pas Ecp este suma dintre valorile ab-

solute ale celei mai mari erori cumulate de pas in plus gi ale celei
mai mari erori cumulate de pas in minus. Eroarea cumulati de pas
se face simtitd prin zgomotul angrenajului; se spune c# rotile dinfa-
te nu au o angrenare 'linistiti",

Determinarea practicid a erorii cumulate de pas se face
conform celor prezentate in continuare.

Se misoarid pagii individuali de pe toati circumferinta. Se
determind erorile individuale absolute ale pagilor, fa{i de pasul no-
minal. Din erorile individuale absolute, se calculeazi eroarea medie
de pas. Cu ajutorul erorii medii de pas, se determini eroarea par-

tiald fatd de media erorilor individuale de pas.
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Eroarea cumulati de pas Ecp se obtine din suma succesivi
a erorilor partiale fatd de media erorilor individuale i este suma
dintre valorile absolute ale celei mai mari erori cumulate de pas in

plus si ale celei mai mari erori cumulate de pas in minus; este )

valoare maximd a erorilor cumulate de pas.

Bitaia radiald b (fig. 9.8). Este diferenta maximi dintre
T

distantele de la axa de rotatie a rotii pini la coarda celui mai inde-
pirtat dinte respectiv celui mai apropiat dinte de axa de. rotatie.
Consecinta acestei abateri este o uzurd prematurd a dinti-

lor si sciderea rezistentei la oboseali a acestor dingi.

Fig. 9.8. Bitaia radiald br'

Variatia lungimii peste n dinti VL reprezinti diferentadin-
11

tre valoarea maximi Ln gi valoarea minimi Ln a lungimii
max min
peste n dingi Ln' la aceiasi roatd (fig. 9.9).

VL =1L - L (9.11)
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Fig. 9.9. Variatia lungimii peste n dinti VLn'

Abaterea pasului de bazi Apb reprezinti diferenta dintre

distantele efectivi si nominald dintre doud drepte paralele, tangente

la doud flancuri omoloage succesive fig. 9.10).

’2{'
A | Apd

Fig. 9.10. Abaterea pasului de bazi Apb.

Pasul de bazi efectiv se misoard pe normala comund a

flancurilor omoloage succesive.

Pata de contact P este suprafata efectivi de contact a flan-

C
cului dintelui pe care se afli urmele de contact cu flancurile dintilor
rotii pereche, la angrenarea in conditiile de functionare gi la rotirea

cu frinarea ugoari (fig. 9.11).

} {
F]
‘QQ .

A
NN

Ay

2

Fig. 9.11, Pata de contact Pc.
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Pata de contact se poate defini pe inidl{imea dintelui prin
raportul
hmed
—— . 100% (9.12)
ha
in care:
h este Tiltimea mijlocie a petei;
med
ha - indlfimea utild a dintelui.
Se mai poate defini si pe lungimea dintelui ca raport
1, - 12
7 100% (9.13)
in care:
l1 este distanta punctelor extreme ale petei;
12 - Intreruperile petei;
1 - lungimea dintelui.

Jocul dintre flancuri j este distanta dintre flancurile neac-

tive ale dintilor rotilor conjugate. Jocul j asigurd o rotire liberd a

uneia dintre rotile dintate cind cealaltd este fixd (fig. 9.12).

.5 6"\(\

Fig. 9.12. Jocul dintre flancuri j.



- 142 -

Abaterea distantei dintre axe AA este diferenta dintre dis-

tanta efectivd dintre axe si distanta nominali.

Se maisoard in planul median al angrenajului.

Abaterile si erorile prezentate pentru rotile dintate cilin-
drice se regidsesc si la angrenajele cu rofi dintate conice sau la an-
grenajele cu cremalieri.

Cunoagterea lor este importanti deoarece oferi indicatii
referitoare la cauzele functionirii defectuoase a unui angrenaj.

De asemenea, interventiile necesare pentru inliturarea de-
fectiunilor angrenajelor se fac temeinic numai cind se stie care sint
abaterile gi erorile fatd de functionarea normalid a unui angrenaj.

Chiar si verificirile unei roti dintate sau a unui angrenaj
nou fabricat presupune cunoasterea acestor abateri si erori ale ele-
mentelor geometrice caracteristice rotilor dintate.

Determinarea erorilor gi abaterilor elementelor geometrice
ale rotilor dinfate se face prin misurdri realizate cu ajutorul in-

strumentelor de masurat.

9.3. MASURAREA ROTILOR DINTATE SI ANGRENAJELOR
CU ROTI DINTATE

Principalele verificdri si mijloace de misurare intrebuintate

la controlul rotilor dintate si angrenajelor se prezinti In continuare.
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9.3.1. Lupa de mirit cu grosismentul pind la 5x se folo-

segte la verificarea aspectului exterior al rotilor dinfate, la desco-
perirea fisurilor sau bavurilor.

Controlul vizual cu ajutorul lupei de mairit este usor de
realizat i se poate aplica in atelierele In care se uzineazi roti
dintate dar 1Indeosebi In atelierele de reparatii la operatia de con-
statare a echipamentului supus reparatiei. In activitatea de reparatii,

prin controlul vizual cu ajutorul lupei de mdirit, se pot descoperi

uzuri avansate in ceea ce privegte profilul rotilor dintate.

9.3.2. Aparat de misurat eroarea cinematicd Ecn (fig.9.13)
7

Fig. 9.13. Aparat de misurat eroarea cinematici.
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Se compune din:

1 - roata dintatd de verificat;

2 - roata dintatd etalon;

3 gi 4 - axe cu distanta dintre ele, reglabili;

5 si 6 ~ discuri de frictiune;

7 - sector gradat;

8 - ac indicator;

9 - ac indicator fix;

10 - cadran gradat;

11 - ax tubular.

Pe axul 3, se monteazi cadranul gradat 10, discul de fric-~
fiune 5 si roata de verificat 1, Pe axul 4, se monteazid discul de
frictiune 6 si acul indicator 8.

Pe axul tubular 11 se monteazd roata etalon 2 care se an-
greneazd cu roata dinfatd 1.

Axul tubular 11 si roata etalon se rotesc liber pe axul 4.
Pe roata etalon 2 se afld sectorul gradat 7.

Discurile de frictiune 5 si 6 au diametrele D;l si D;zegale

cu diametrele de divizare Drl si Dr ale celor doud roti dintate 1

2
si 2.

Functionarea. Se aduce sectorul gradat 7 astfel ca acul in-
dicator 8 si se afle In dreptul reperului din mijloc. In aceasti pozi-
tie,se marcheazi reperul de pe cadranul gradat 10 care se afld in
dreptul indicelui fix 9.

Se roteste apoi roata dintati 1, manual, timp in care roata
etalon 2 este frinatd usor pentru ca angrenarea si se facd pe un

singur flanc.
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Diferenfa dintre unghiul de rotire al rotii dintate 1 §i un-
ghiul de rotire al rotii . etalon este indicatide acul indicator 8 pe
gsectorul gradat 7 si reprezinti eroarea cinematici,

Cu acest aparat se poate determina si eroarea ciclicd a
rotii dintate supusid verificdrii. Dupd cum s-a aritat,eroarea ciclicd
repreziitd media amplitudinilor oscilatiilor erorii cinematice pentru

o rotatie completd a rofii dintate,

9.3.3. Pasmetrul portabil (fig. 9.14).

Fig. 9.14., Pasmetrul portabil.

Se folosegte la misurarea erorii pasului de bazd al rotii
dintate.

Se compune din:

1 - palpator mobil ;

2 - comparator;

3 - surub de reglaj;
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4 - palpator fix;
5 - opritor;

6 ~ surub de reglaj.

Functionare, Se pun in contact flancurile a doi dinfi con-
secutivi ai rotii dinfate supuse verificdrii, cu cei doi palpatori: pal-
patorul mobil 1 gi palpatorul fix 4. -

Palpatorul mobil 1 se migcid cu ajutorul surubului reglabil
3. Acest gurub actioneazd totodatd sl asupra palpatorului comparato—
rului 2.

Suprafefele active ale palpatoarelor 1 si 4 sint plane si
paralele pentru a asigura contactul lor in punctele de pe normala co-
muni a flancurilor dintilor, cére este tangenti la cercul de bazd al
rotii dingate .

Opritorul 5 care poate fi pozitionat cu ajutorul surubului re-
glabil 6 are drept rol si ageze aparatul pe roata dintati in mod co-
rect.

Reglarea pasmetrului se face cu cale plan-paralele la va-
loarea nominali a pasului de bazi.

~ Misurarea constd in citirea abaterii efective a pasului pe
cadranul comparatorului 2 pentru toti pagii rotii dingate.

Aceste abateri - care reprezinti erorile individuale de
pas - se trec Intr-un tabel.

Tot T acest tabel se trec erorile partiale fatid de media
aritmeticd a erorilor individuale si apoi abaterea cumulati de pas
prin insumarea algebrici succesivi a erorilor parfiale calculate cum

s-a mentionat mai sus.
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9.3.4. Micrometrul cu talere (fig. 9.15). Se folosegte pen~

tru misurarea lungimii peste n dinti Ln.

Fig. 9.15, Micrometrul cu talere.

Schema de misurare a lungimii peste n din{i este prezen-

tatd in fig. 9.16.

Fig. 9.16, Schema de m3surare alungimil peste n dinti, Ln'

Dup’i cum se constati din aceastd figurid, lungimea peste n
dinti este nofmala comuni la flancurile opuse peste n din{i. Normala
comund este tangentd la cercul de bazi.

Pentru rotile noi executate, lungimea peste n dinti este
indicati in desenul de executie al rotii. Existi insi si tabele in care
este indicat numirul n de dinti, in functie de numirul total z de

dinti ai rotii, peste care se misoari cota Ln.
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Un alt aparat folosit tot la determinarea lungimii peste 2
dinti este aparatul cu comparator pentru misurarea lungimii peste p-
\,

dinti (fig. 9.17).

Fig. 9.17. Aparatul cu comparator pentru misurarea lungimii pestep
dinti.

Avantajul acestui aparat constd intr-o precizie mai bun} g

o citire mai usoard a indicatiilor.

9.3.5. Aparatul pentru misurarea bitdii radiale br (fig.

9.18). Se folosegte - dupd cum il arati gi numele ~ la mﬁsurarea':

bitdii radiale.

Fig. 9.18. Aparatul pentru misurarea bitidii radiale br.
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Aparatul se regleazd la zero cu un dorn de un anumit dia-
metru (ddorn) $i cu un bloc de cale cu dimensiunea L.

Palpatorul de contact poate avea diferite forme.

Misurarea se face pentru toti dintii sau golurile dintre dintii
rotii.

Bitaia radiald a rotii este diferenta dintre indicatiile limitd

ale comparatorului.

9.3.6, Sublerul pentru roti dintate (fig. 9,19).

[umlmcluu un':

Q(_

Fig. 9.19. Sublerul pentru roti dintate.

Se comptne din:
1 - echer cu rigli milimetricd verticald gi orizontald;
2 - cursor orizontal;

3 - cursor vertical;
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4 - limitator de MiAltime;
5 - cursoare de reglare fin¥;
6 - suruburi de blocare;

7 g1 8 - filel.

Functionarea. Pe virful dintelui, se agazi limitatorul de
iniltime 4. Indltimea A, a acestui limitator, ‘adicd distanta de la su-
prafata inferioard a limitatorului la virfurile féleilor 7 gi 8 calculatd
in prealabil, se fixeazi pe rigla verticald cu ajutorul cursorului 3.

Grosimea dintelui B, se determind astfel: se a2gazd gublerul
cu limitatorul pe virful dintelui gi se realizeazi contactul dintre
filcile 7 si 8 si flancurile dintelui. Se repeti mésurarea pentru toti

dintii rotii supusi controlului.

9.3.7. Sabloanele de formi (fig. 9.20).

Fig. 9.20. Sabloanele de formi.

Cu ajutorul sabloanelor de form#, se face o verificare ra-
pidd a rotilor dintate cu modul mare gi firi o precizie ialti,

Se poate verifica profilul integral al golului dintre dinti(fig.
9.20 a), profilul integral al dintelui fig. 9.20 b) sau numai profilul
unui flanc, dreapta si stinga (fig. 9.20 c). Se confectioneazi dintabli
de otel.
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9.3.8. Proiectorul de profile. Pentru rotile dintate cu

modul mic, se intrebuinfeazi proiectorul de profile.

Roata dintatd de verificat se plaseazi pe masa proiectorului,
pozitla ei reglindu-se prin deplasarea gi rotirea mesei i plan ori-
zontal pind cind imaginea proiectatd a conturului rotii se asuprapune
cu profilul teoretic desenat la scard (10:1 sau 20:1) pe o foaie de
calc.

Abaterile profilului se poate misura cu ajutorul microme~—
trelor de deplasare a mesei sau chiar prin misurarea direct pe ecran
a necoincidentei pi'ofilurilor si Tmpirtirea valorii respective la scara

cu care a fost mirit profilul.

9.3.9. Pata de contact. Este o metodi simpld, usor de

folosit. Pe flancurile dintilor rotii etalon, se aplicd un strat subtire
de vopsea. Se angreneazd apoi roata etalon cu roata supusi verifi-
cirii gi se rotesc intr-un sens si in celilalt, frinind ugor una din
rotile dintate. Se demonteaz® roata supusi verificirii iar dupd pe-
tele de vopsea, se poate determina abaterile profilului, directiei si

chiar grosimei dintelui.
9.4. APLICATII

Cu ajutorul pasmetrului portabil (vezi fig. 9.14), s-au de-

terminat erorile individuale de pas in flm (microni) din tabelul 9.3.
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Tabelul 9.3.

14 15

Felulero- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 16 17 18
rilor de 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1o 16 17 18 1
pas

Erori in-
dividudle ) 2 441454846 42 -2 -6 -4 -5 -8 -10 -6 +3 <2
de pas
[pm }
Erort fatd
de media
erorilor +1 +3 ~1 -3 42 46 49 +7 43 ~1 -5 -3 -4 -7 -9 -5 +4 +3
individuale
fpm]
Erori cu-
mulate de +1 +4 +3 0 +2 +8 +17+24+2° +26 +21 +18 +14 +7 - 2 -7 -3 0
pas [pm]

Eroarea individuald de pas este o abatere efectivd a pasului in ra-
port cu valoarea nomiaald a pasului de bazi.

53 se determine eroarea cumulati de pas (maximi) Ecp si si se

reprezinte grafic erorile individuale de pas gi erorile cumulate de pas.

a) Calculul erorii individuale medii.

Eroarea individuali medie este egald cu suma algebricd a erorilor

individuale mpirgiti la numirul pagilor egal cu numirul dintilor:

0+2-2~4+1+5+8+6+2-2-6-4-5-8-10-6+3+2 _ _-18

18

18

=-1 pm
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b) Calculul erorilor partiale fati de media erorilor indivi-

duale [pm].

Eroarea partiali reprezinti diferenta dintre eroarea indivi-

duald si eroarea individuald medie.

Exemplu pentru pasul dintre dintele 7 si 8:

+8-(-1) = +9

sau pentru pasul dintre 15 gi 16:

-10-(-1) = -9

Analog se calculeazi pentru toti pasii, rezultatele fiind tre-

cute in rindul al treilea din tabelul 9.3,

¢) Calculul erorilor cumulate de pas. Se face prin insuma-

rea algebricd succesivd a erorilor partiale, calculate la punctul b,

Rezultatele sint trecute in rindul al patrulea din tabelul 9.3.

d) Ercarea cumulati de pas (maxim#) Ecp. Este diferenta

algebricd a valorilor maxime ale erorilor cumulate de pas calculate

la punctul c).
Ecp = +27-(-7) = 34 }um

e) In fig. 9.21 s-a reprezentat graficul erorilor individuale

de pas si In fig. 9.22, graficul erorilor cumulate de pas.
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Fig. 9.21. Graficul erorilor individuale de pas.
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Fig. 9.22. Graficul erorilor cumulate de pas gi eroarea cu~-
mulati de pas maximi Ecp.
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CAPITOLUL 10

MASURAREA UNGHIURILOR SI CONICITATILOR

Unghiurile si conicititile reprezintd elemente geometrice
frecvent intilnite in constructia de masgini, la asamblarea elementelor
de mecanicd fini,

Este o strinsd legZturd intre unghi si conicitate in sensul
ci un unghi rotit in jurul bisectoarei sale genereazi un con iar sec-
tionarea sa cu un plan care trece prin axa acestuia determini un-
ghiul cuprins intre cele doui generatoare ale conului.

Pentru a explica aceste doull notiuni, se introduc urmiitoa-

rele definitii:

Unghiul plan o0 este unghiul cuprins intre doui drepte con-

curente si este egal cu raportul dintre lungimea 1l a arcului deter-
minat de cele doui drepte pe cireumferinta unui cerc, cu centrul 1in

punctul de intersectie al dreptelor si raza r a acestui cerc:

3
1
o = " (10.1)
Unghiul solid {) este unghiul unui con egal cu raportul

dintre aria S a suprafetei determinate de acest con pe suprafata unei

sfere cu centrul in virful conului gi pitratul razei r a sferei:

Q-2 (10.2)




Unitatea de misurd folositd pentru unghiul plan in sistemul

SI este radianul cu simbolul rad.

Radianul reprezinti unghiul dintre doud raze ale unui cerc
care delimiteazi pe circumferinta acestuia un arc de lungime egald
cu raza cercului,

Pentru unghiul solid, unitatea de misurd in sistemul SI este

steradianul cu simbolul Sr.

Steradianul este unghiul solid cu virful in centrul uneisfere
care delimiteazd pe aceasta o suprafatd egald cu aria unui pitrat
cu latura egald cu raza sferei.

In practicd, unghiurile plane se misoard in grade.

Intre grade si radiani existd urmitoarele relatii de trans-

formare:
o (grade) = 1%90 ol (radiani)

respectiv (10.3)
1 rad = 1%90 - 57°17°44,8 .

Misurarea unghiurilor si conicititilor se face in  practicd
prin urmiitoarele metode:
- metoda misurilor etalon cu:

- calibre conice;

cale unghiulare ;

sabloane unghiulare;

echere.
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- metoda goniometricd prin care unghiul se determini di-
rect in grade, minute si secunde cu:
- raportoare mecanice simple;
- raportoare mecanice cu vernier;
- raportoare mecanice optice;

-~ nivele;

capete divizoare optice;

mese rotative.

- metoda trigonometricd prin care unghiul se determini
prin relatii trigonometrice cu:
- rigle de sinus;
- raportoare de sinus;

- rigle de tangenta,

10.1. METODA MASURILOR ETALON

10.1.1. Calibrele conice. Sint dispozitive de miisurare a

arboritor de formid conicd sau alezajelor conice. Se folosesc In mod
deosebit pentru verificarea conurilor metrice gi conurilor morse cu
care sint previdzute cozile sculelor agchietoare (burghie, alezoare,
freze) si pentru verificarea reductiilor conice, folosite la adaptarea

cozii sculei agchietoare la gaura arborelui maginii~uncltc.

10.1.2. Calele unghiulare (fig. 10.1). Sint dispozitive de

milsurare care se folosesc pentru verificarea echerelor gi a sabloo-
nelor, reglarea si verificarea raportoarelor sau pentru misurarea

sau verificarea unghiurilor de precizie la piese obisnuite.
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Unghi acliv

Fig. 10.1. Cald unghiulara.

Calele unghiulare se pot constitui in blocuri al ciror unghi

este egal cu suma unghiurilor calelor componente (fig. 10.Z).

Fig. 10.2. Bloc de cale unghiulare: 1 - suport; 2 - gsurub; 3 ~pene.

Verificarea unghiurilor cu ajutorul calelor se face fieprin
metoda fantei de lumini, fie prin metoda determinirii abaterii de la
paralelism dintre suprafata piesei si suprafata de misurare a calei.

Calele se livreazd in truse care contin 19,36 sau 94 buciti
cu diferite valori ale unghiurilor active.

Existd gi truse numai cu cinci cale unghiulare de 150, 300,

45°, 55° i 60°.
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10.1.3. Sabloanele unghiulare (fig. 10.3). Se construiesc

pentru diferite unghiuri si sint confectionate din tabld de otel de 0,5
pind la 6 mm. Sint folosite la verificarea unghiurilor, pieselor si in
special la verificarea unghiului de ascutire a sculelor aschietoare

prin metoda fantei de lumini.

K]
”O
350
sg0 650
560 70°
00 75°

Fig. 10.3. Sabloane unghiulare.

10.1.4. Echerele. Se fologesc pentru verificiiri de unghiuri
exterioare sau interioare ale pieselor sau pentru operatia de trasare.

(o] (o}

= s . . . . o
Are doud unghiuri active (exterior si interior) de 45, 60, 90  sau

120°

Dupi felul unghiului de verificat si dupd profilul gi forma
laturilor, echerele se clasifici in:

- echere simple (fig. 10.4 a);

- echere cu talpﬁ (fig. 10.4 b);

- echere profilate (fig. 10.4 ¢);

- echere pentru suprafete (fig. 10.4 d);

- echere cu lami (fig. 10.4 ¢).

Verificarea unghiurilor cu ajutorul echerelor se face cu aju-
torul calibrelor lamelare (spioni) sau prin observarea fantei de lumi-

ni.
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Fig. 10.4. Diferite forme de echere.
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Foarte folosit in practicdi este echerul pentru centrat (fig.
10.5). Serveste la determinarea centrului sau la trasarea axelor de

simetrie a suprafetelor rotunde (suprafete frontale de arbori, saibe

rotunde).

* A

<4
b

bruenasroyyyyyoras o982 £

Fig. 10.5, Echerul pentru centrat.
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Trasarea se face in modul urmitor: se sprijind piesa cu
generatoarele pe cele doud laturi ale echerului si se traseazid primul
diametru, se roteste piesa cu aproximativ 900 si se traseazd al doi-
lea diametru. La intersecfia celor doud diametre se afli centrul pie-

gei circulare.
10.2. METODA GONIOMETRICA

Metoda goniometricd de méisurare constd in aceea ci va-
loarea unghiurilor se misoard direct in unitdti unghiulare. Aparatul
fologit in acest scop este prevdzut cu doud suprafete de agezare ce
se sprijind pe ambele fete ale unghiului de mé&surat. Una din supra-
fetele de agezare ale aparatului de misurat se poate roti fati de cea-

laltd suprafati.

10.2.1. Rapoi'toarele mecanice simple (fig. 10.6). Se com-

pun din semicercul cu talpd 1, impdértit in 180 grade si din rigla
mobild 2 care se roteste In jurul axului ce materializeazi centrul

semicercului. Citirea unghiurilor in grade se face in dreptul indice-

lui 3.

Fig. 10.6, Raportorul mecanic simplu.
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10.2.2, Raportoarele mecanice cu vernier (fig. 10.7). Asi-

gurd o precizie de misurare mai mare, pind la fractiuni de grad.

Fig. 10.7. Raportorul cu vernier.

Se compux_l din semidiscul 1 gradat in 180o sexagesimale,
rigla 2 solidard cu vernierul 4 si cu care se roteste in jurul articu-
latiei 3,cursorul cu rigla 5 gi gsurubul 6 pentru reglarea fini a ver-
nierului.

Pentru misurare, se realizeazi un contact aproximativ in-
tre suprafefele piesei si suprafetele de misurare ale semidiscului 1
respectiv riglei 5 apoi cu ajutorul gurubului 6, se regleazi vernierul
asigurindu-se astfel un contact perfect intre suprafetele piesei gi
suprafefele de misurare ale instrumentului.

Dupd aceasti operatie, se string guruburile de blocare 7
gi 8 dupi care se citegte valoarea unghiului. Unghiurile cu. valori
pini la 90° se misoari intre suprafetele semidiscului 1 gi riglei 5
iar cele cu valori intre 90° si 1800, se misoari intre su‘;rafetele

semidiscului 1 gi riglei 2.
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Cind unghiul de misurat este mai mare de 90°, se indepér-
teazd rigla 5 de pe rigla 2 iar la valoarea cititi pe scara gradati

o o}
si vernier, se aduna 90 .

10.2.3. Raportoarele mecanice optice (fig. 10.8). Se com-

pune din corpul 1 fixat pe rigla 3. Rigla mobild 4, culiseazd In di-

rectie longitudinald si se poate fixa cu pirghia 6.

Fig. 10.8. Raportorul mecanic optic.

Rigla mobild 4 se fixeazd in pozitia doritd pe discul 5,
echipat cu lupa de citire 2 cu grosismentul de 40 x.

In corpul 1 existi un disc circular de sticld opticd gradat
n grade,* impirtit in 4 cadrane. Fiecare cadran are cite 90° fiecare
cu diviziunea de 1°. Vernierul este constituit dintr-o placd de sticld
gradati In minute, de la 0 la 60’, pentru citirea prin lupd a rezul-
tatelor misurdrii.

In fig. 10.9 sint prezentate citeva exemple de misurare a

unghiurilor cu raportorul mecanic optic.



¥ig. 10.9. Misurarea unghiurilor cu raportorul mecanic optic.

10.2.4. Nivelele (fig. 10.10). Se utilizeazd la determina-
rea abaterilor de la pozit{ia orizontald a unor piese, magini siapara-
te, pentru reglarea 1in pozifie orizontali sau sub un anumit unghi a
diferitelor piese gi organe de masini gi pentru reglarea pozitiei mai

multor suprafete la acelasi nivel,

'Y
- i T — -
)

Fig. 10.10. Niveld.
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Partea principald a nivelelor o constituie un tub de sticld
umplut cu eter etilic sau alcool, pentru a nu inghefa la temperaturi
sub OOC si In care rdmine o buli de aer rarefiat saturat cu vapori
de eter sau alcool,

Pozitia bulei de aer la partea superioard a tubului depinde
de pozitia acestuia, respectiv de pozitia nivelei iIn care este montat
tubul .

Pe tub, se traseazd o scarid gradatd. Cind este In pozitie
orizontald, bula de aer se afli la mijlocul scirii. Valoarea diviziuni-
lor sub care se deplaseazi bula de aer, reprezinti unghiul de incli-

nare al nivelei.

10.2.5. Capetele divizoare optice (fig. 10.11). Se folosesc

pentru misurarea si controlul unghiurilor de rotatie sau pentru divi-
zarea suprafetelor in procesul de prelucrare a pieselor In atelierele
de sculdrie gi In laboratoarele metrologice pentru diferite diviziri

necesare in procesul de madisurare.

Fig. 10.11. Cap divizor optis.
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10.2.6. Mesele rotative (fig. 10.12 a). Sint previzute cu o

= < . = (o} PPN 0,
scard gradatd exterioard de 360 (valoarea diviziunii de 1)

misuriri de precizie mici. Mai posedi o scari gradati interioaride

o P . . fol L
360 cu valoarea diviziunii de 1’ gi un vernier cu valoarea diviziunii

de 1. Valoarea unghiului de rotatie misurat apare un ecran,
g

trei feres'tre, separat pe grade, minute si respectiv secunde (fig.

10.12 b).

— TR e A,

Fig. 10.12. Masd rotativi.

10.3. METODA TRIGONOMETRICA

Metoda trigonometricd de m3surare constd in determinarea

mirimilor liniare necesare calcutidrii valorii unghiului sau conicititii

de masurat.
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Pornind de la acest principiu, se folosesc pentru misurare

urmitoarele aparate:

10.3.1. Riglele de sinus., Se utilizeazi la misurarea indi~

. (o]
rectd a unghiurilor sub 45 si a conicitdfilor precum si la asgezarea
pieselor sub un anumit unghi, pentru prelucrare.

In fig. 10.13 este reprezentat un exemplu de misurare a

unghiului de conicitate al unui calibru conic.

Ty TRl 77 2l 2 Fe e 2

Fig. 10.13. Maisurarea unghiului de conicitate al unui tampon
conic.

Rigla de sinus este agezati pe un platou de control iar pe
rigld este agezat calibrul conic. In aceasti pozifie, generatoarea su-
perioard a tampohului este Inclinati fati de suprafata riglei gi res-
pectiv suprafata platoului cu unghiul de conicitate 20(. Pentru a se
ajunge in pozitia de misurare, rigla de sinus se inclind, punind un
bloc de cale plan~paralele sub rola dingpre diametrul mic al tam-

ponului, pim3 c¢ind generatoarea superioari ajunge in pozifia orizonta-

14, paraleld cu suprafata platoului.
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Controlul pozitiel orizontale care este paraleld cu suprafata

platoului, se determini cu un comparator in dou# pozitii: I gi II.

Unghiul 2 oC se calculeazd cu expresia:

H
in 2 ol= -2
sin 2 o( L
de unde
H
20 = arc sin L
sau
H
arc sin T
o= 5 (10.4)
in care:
2 d, este unghiul de conicitate al calibrului conic;
H - iniltimea blocului de cale plan-paralele in mm;
L ~ distanta dintre axele celor douf role ale riglei in

mm.

10.3.2. Raportoarele sinus (fig. 10.14). Este un aparat

care misoari unghiuri intre 0° gl 180° prin metoda trigonometrici.
Se misoari unghiurile diferitelor scule sau piese de magini prin ro-

tirea cu 0° + 45° a unel rigle. Are o precizie ridicatfi, pini la 1°,



Fig. 10.»1‘4.- Raportorul sinus.

Cum functioneazi un astfel de aparat?

a

Corpul 1 este prevdzut cu o crestiturd in partea superioa-
ri. In aceasti crestituri se afli rigla 2 care se poate roti intre 0°
si 45° gi poate culisa.

De asemenea, aceasti: rigl_i ‘se poate fixa cu ajutorul piuli-
fei 3 si a piulitei fluture 4. ”

Pentru misurarea unghiurilor mici ale pieselor, echerul
alunecitor 5 se fixeazi pe latura din stiaga a corpului cu ajutorul
gurubului 6.

Evaluarea unghiului misurat se face dupi fixarea riglei In
poziﬁa necesard gi apoi prin introducerea blocului de cale coreépun—
zitor 7 intre reazimul fix 8 al corpului'l si reazemul mobil 9 soli-
dar cu suportul riglei 2.

In fig. 10.15 sint prezentate diferite posibiliti{i de maéasu-

rare ale aparatului gi valorile respective ale unghiurilor de mésurat.



22 r?h

'Fig. 10.15, Misurdri cu raportorul sinus.

10.3.3. Riglele de tangenti. Se aseamini cu riglele de

ginus din punct de vedere constructiv si al functionirii.
Se utilizeazi pentru unghiuri mai mieci de 450, precizia de

misurare fiind cuprinsi intre 6" gi 10",
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CAPITOLUL 11

MASURAREA RUGOZITATII

O piesi care intrd in compunerea unui produs finit ca ma-
gind, aparat, ipstalatie etc., este In general un corp geometric rea-
lizat dintr-un material cu anumite proprietdfi fizico-chimice gi me-
canice. Forma piesei depinde de felul suprafcisicr care o compun:
plane, cilindrice, conice, sferice etc., de dimensiunile si pozifia
reciproci a acestor suprafete si de gradul de netezime (rugozitate)al
acestora.

In procesul de prelucrare, din cauza unui numir de factori
obiectivi gi subiectivi cum ar fi: imperfecfiune: sculelor, maginilor-
unelte gi mijloacelor de control, imperfecfiunea calitifii materialului
fol.osit, imperfectiunea calificirii profesionale a executantilor etec.,
piesele i chiar produsele finite se deosebesc unei¢ de altele gi res-
pectiv de piesa sau produsul teoretic. )

| Cu cit piesa respectiv produsul finit se apropie mali

mult de modelul teoretic, cu atit precizia prelucrirli respectiv pre-

cizia asamblirii este mai mare.

In dependen{i de conditiile functionale ceru:ie pieset sau
produsului finit, preciziile prelucririi plesei gi asamblirii produsului
pot fi mai mari sau mai mici.

In vederea analizirii preciziel de prelucrare respectiv de
asamblare a pieselor gi produselor finite, s-au conceput urmitoare-

le grupe de misuriri:
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- misurarea formei geometrice a suprafetelor;

- misurarea pozitiei reciproce a suprafefelor;

- misurarea rugozitifii suprafefelor.

Misurarea formei geometrice a suprafefelor s-a prezentat
in capitolele anterioare si a constat in misurarea urmitoarelor aba-
teri de formai:

- misurarea abaterii de la rectilinitate AFr (capitolul 3);

-~ misurarea abaterii de la planitate AFp (capitolul 4);

- misurarea abaterii de la forma dati a profilului AFf (ca-
pitolul 5) ;

- misurarea abaterii de la circularitate AFc (capitolul 6) ;

- misurarea abaterii de la cilindricitate AF1 (capitolul 6).

M3isurarea pozifiei reciproce a suprafefelor s-a prezentat
de asemenea In capitolul 7 si a constat din:

- misurarea abaterii de la paralelism APl;

- misurarea abaterii de la perpendicularitate APd ;

- misurarea abaterii de la 1inclinare API;

- misurarea abaterii de la coaxialitate APc;

- misurarea bitili radiale ABr;

- misurarea bitiii frontale ABf;

- misurarea abaterii de la simetrie APs.

Determinarea pozifiei reciproce'a suprafetelor se urmi-
reste In mod deosebit la asamblarea pieselor, in scopul realizirii
produsului finit: magini, utilaj, aparat de misuri etc.

O a treia misurare importantd efectuati in scopul deter-
minfrii preciziei prelucririi gi preciziei asamblirii pieselor saucum
se obignuiegte si se mai spunfi - determinarea calititii suprafetei -

este misurarea rugozitifii _suprafetelor.
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Pentru a prezenta metodele i mijloacele de misurare a ru-
gozititii este necesar mai Intli si se precizeze notiunile referitoare

la aceasti caracteristici importantd a suprafetelor prelucrate.
11.1. RUGOZITATEA SUPRAFETELOR

Rugozitatea suprafetelor reprezinti ansamblul neregulariti-
tilor ce formeazi relieful suprafetelor reale si al ciror pas este re-
lativ mic iIn raport cu adincimea lor. Aceste neregularititi apar la
prelucrarea pieselor si sint determinate de migcarea oscilatorie a
virfului sculei, de frecarea dintre tiigul sculei si suprafata piesei,
vibratiilor de inalti frecventd ale sculei sau masinii-unelte etc.

Neregularititile se prezinti sub forma de: striafii, rizuri,
smulgeri de particule de material, urme de sculd, goluri, pori etc.

Forma gi dimensiunile neregularititilor depind de proce-
deul de prelucrare aplicat, de geometria sculei agchietoare, de regi-
murile de agchiere, de modul de formare al agchiei, de caracteris—
ticile materialului prelucrat si de alti factori.

Aceste neregularititi de pe suprafata pieselor prezinti o
serie de neajunsuri; micgoreazi suprafata efectivi de contact; uzura
“lor inr3utitegte conditiile de frecare gi de functionare a pieselor;
gscade rezistenta la eforturi alternative a materialulul plesei; scade
etangeitatea dinamicd sau staticd ; tocirea asperititilor modifici sub-
stantial dimensiunile efective ale pieselor.

Are insi gi avantaje; dacd neregularititile ar lipsi, menti-
nerea peliculel de ulei pe suprafetele de contact la o ungere normali

ar fi aproape imposibili,
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Din aceste motive, suprafefele de contact, mai ales inmig-~
care sau in cazurile unor asambliri de precizie ridicatd, trebuie si
aibd o anumiti rugozitate care se stabilegte corespunzitor conditiilor
de functionare: viteza de migcare, mirimea suprafetei de contact,
mirimea gi caracterul solicitirilor, precizia dimensionald si preci-
zia formei geometrice etc.

Pentru aprecierea prin méisuriri a rugozititii suprafetelor

prelucrate trebuie si se cunoascd parametrii care o determini.
11.2. PARAMETRII CARACTERISTICI AI RUGOZITATII
Pentru definirea parametrilor caracteristici ai rugozititii,

gse folosesgte sistemuyl liniei medii (sistemul M), in care, ca linie de

referin{i, este aleasi linia medie m a profilului (fig. 11.1).

y

4
Fig. 11.1, Profilul efectiv al unei suprafefe cu neregularititi.

Dintre parametrii caracteristici rugozititii in sistemul M

se definesc cei mai importanti (vezi fig. 11.1).
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11.2.1. Lungimea de bazd | este lungimea liniei de refe-

rintd aleasd conventional pentru a defini rugozitatea (fig. 11.1, cotal).

11.2.2, Lungimea de misurare L este lungimea liniei de

referinti aleasd pentru misurarea parametrilor de profil. Aceasta
cuprinde una sau mai multe lungimi de bazd | (lungimea L nu apare

tn fig. 11.1).

11.2.3. Linia medie a profilului m este linia de referinti

a

care are forma profilului nominal §i care in limitele lungimii de bazi
imparte profilul efectiv astfel Incit suma pitratelor ordonatelor (yl,
Yoree yn) profilului In raport cu aceasti linie si fie minimi (fig.

11.1 - linia m).

11.2.4. Linia exterioard a profilului e este linia paraleld

cu linia medie m, care In limitele lungimii de bazi trece prin punc-

tul cel mai de sus al profilului efectiv (fig. 11.1, linia e).

11.2.5. Linia interioari a profilului i este linia paraleld

cu linia medie m, care In limitele lungimii de bazi trece prin punc-

tul cel mai de jos al profilului efectiv (fig. 11.1, linia i).

11.2.6, Pasul neregularitifilor s este distanta dintre punc-

tele cele mai de jos a doud proeminente consecutive ale profilului

efectiv (fig. 11.1, cota s).
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11.2.7. Abaterea medie aritmeticd a rugozititilor Ra este

valoarea medie a ordonatelor (vl, y2... yn) punctelor profiluluiefec~

tiv fatd de linia medie a profilului considerati ca origine:

R = (11.1)

11.2.8. Adincimea medie a rugozititii In zece puncte Rz

este diferenta Intre media aritmetici a ordonatelor celor de mai sus
cinci proeminenie si a celor de mai jos cinci goluri ale profilului

efectiv, misurate iIn limitele lungimii de bazd, de la o dreaptd para-

leld cu linia medie si care nu intersecteazd profilul (fig. 11.2).

Fig. 11.2, Determinarea adincimii medii a rugozititi R .
z

+ + - +R +
(R1+R3 R5+R7 R9) (RZ R4 R6+R8+R10)

R = = 11.2)

11.2.9, In8ltimea maximi a rugozititii R ax reprezintd
Il
distanta dintre linia exterioard e si linia interioard i a profilului ne-

regularitdtilor (fig., 11.1, cota Rmax)'
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Parametrii caracteristici ai rugozitidtii au valori numerice
standardizate.
Valorile parametrului Ra sint reprezentate ca simboluri ale

claselor de rugozitate.

Conform STAS 5730/2-75, intre lungimea | si parametrii R
a

si RZ, existi o corespondemi{d prezentati in tabelul 11.1.

Tabelul 11.1.

[ 1] R 1
z
Simbolul clasei _ pm . am
. 7 - T mm
e rugozitate maximum
NO 0,012 0,063
0,08
N1 0,025 0,125
N, 0,05 0,25
0,25
0,10 0,
N3 5
N 0,20 1,0
4
0,40 2,0
N5 ’ ’
0,80 4,0
N6
N7 1,60 8,0 0,8
N8 3,20 12,5
N9 6,3 25
2,5
N10 , 12,5 50
25 100
Nll
5 200 8
le : 50
100 400
N13 -
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Inscrierea rugozititii pe desenele de executie se face con-
form STAS 612-75,

Astfel, simbolurile folosite sint urmitoarele:

- simbol de bazid pentru rugozitate (fig. 11.3 a);

- suprafati obtinuti prin prelucrare cu indepirtare de ma-

terial (fig. 11.3 b);

suprafati neprelucrati (fig. 11.3 ¢);

suprafati cu rugozitate al cidrei parametru Ra = 1,6 (fig.

11.3 d);

- suprafatd prelucrati cu clasi de r.ugozitate N7 (fig. 11.3
e);

- suprafati prelucrati al cirei parametru RZ = 50 (fig.
11.3 f);

suprafati prelucrati pentru care valorile limiti ale para-
metrilor sint: Ra = 0,80 si RZ = 1,25 (fig. 11.3 g);

- suprafati prelucrati pentru care parametrul Ra = 6,3 iar
lungimea de bazi | = 5 nu este prescrisi in STAS 5730/2-75 (fig.
11.3 h);

- suprafatd prelucrati cu parametrii Ra =0,80, l =3 gi
duritate 58... 62 HRC - datele suplimentare privind tehnologia de
prelucrare a suprafetei se scriu pe bratul simbolului de bazi -(fig.
11.3 i);

- suprafati prelucrati pentru care neregularititile sint
orientate perpendicular pe planul suprafefel desenate (fig. 11.3 jJ);

- suprafati prelucrati pentru care adaosul de prelucrare
este de 3 mm iar neregularititile sint orientate paralel cu planul su-

prafetei desenate (fig. 11.3 k).
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1.7 3,
»4,,;4,,;21

58...62HRC

R ARt
e

Fig. 11.3. Inscrierea rugozitiitii suprafetelor pe desenele de
executie.

11.3. METODE SI MIJLOACE PENTRU DETERMINAREA
RUGOZITATI SUPRAFETELOR

Metodele prin care se determind rugozitatea unei suprafete
prelucrate constau din:

- determinarea comparativd a rugoziti{ii;

- determinarea absoluti a rugozitiitii;

- determinarea globali a rugozititii.

11.3.1. Determinarea corgparativ?i a rugozititii, Prin

aceasti metodd, suprafata prelucrati se comparid cu suprafete etalon,

materializate prin:
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Mostrele de rugozitate (fig. 11.4). Sint piécutedreptunghiu-
lare cu suprafata de misurare planid (fig. 11.4 a), cilindrici-concavi

(fig. 11.4 b) sau cilindricd convexid (fig. 11.4 c¢).

Fig. 11.4. Mostrele de rugozitate.

Suprafata de misurare a unei mostre este caracterizati prin
rugozitatea sa gi orientarea neregularititilor.

Astfel, suprafata mostrei reproduce o suprafatd reald cu
valoare bine cunoscutd a abaterii medii aritmetice a rugpzitétii Ra.

Neregularititile vor fi orientate in sensul dimensiunii mai
mici (13{imii) a mostrei de rugozitate. Suprafata de misurare trebuie
sd aibd un aspect uniform, de aceiagi culoare si luciu, fird fisuri,
gtirbituri, porozititi, urme de coroziune.

Mostrele de rugozitate se livreazi In seturi, pe serii de
rugozitate pentru diferite procedee de prelucrare (strunjire, frezare,
alezare etc.) gi diferite forme ale suprafefelor a ciror rugozitatese
determini.

Compararea rugozititii suprafefelor pieselor prelucrate cu
rugozitatea mostrelor se face:

- cu ochiul liber, pentru Ra = 3,2‘j.1m;

- cu lupa (grosismentul 2,5x) pentru suprafefe cu Raz
1,6j1m;
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- cu microscopul de atelier pentru suprafete cu R = 12,5,
a

0,4 }1m (piesele trebuie sd fie mici, pentru a fi asezate pe masa

aparatului) .

11.3.2. Determinarea absolutd a rugozititii. Se face cu

aparate optice sau cu aparate bazate pe principiul palpdrii.

Microscopul cu sectiune luminoasd. Funcfionarea constid din

urmitoarele: un fascicul ingust de raze sectioneazid suprafata cu as-
peritdti sub un anumit unghi si banda.de lumind reflectatd ia forma

unei linii frinte care poate fi vdzutd printr-un microscop (fig. 11.5).

Fig. 11.5. Principiul sectiunii luminoase.

In fig. 11.6 este previzuti schema de principiu a micro-
scopului. Razele de lumind de la sursa de lumind 1 trec printr-un
filtru, apoi prin fanta 2 si prin obiectivul schimbabil 3 ajung la
suprafata piesei 6. Fasciculul de raze reflectindu-se, ia imaginea
microprofilului suprafatei si dupd ce trece prin obiectivul schimbabil

4 se proiecteazi pe lentila-ocular 5.
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Fig. 11.6. Schema de principiu a microscopului cu sectiune
luminoasi.
Consecutiv, se vizeazd fundul si virful neregularititilor si
dacd N este diferenta celor doud citiri corespunzitoare iar'/} grosis-
mentul obiectivului 4, atunci valoarea indltimii profilului rugozitdtii

pentru unghiul ¥ = 45° rezultd din relatia:

- (11.3)
ﬂ V2
Profilometrul (fig. 11.7). Cu ajutorul acestui aparat,valoa-

rea rugozititii se citeste direct pe scara gradati a aparatului.

2\
; /4

T
§< T

/__—-——————':

Fig. 11.7. Schema profilometrului.
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Suprafata piesei este palpatd de traductorul inductiv compus
din acul de diamant 1 si bobina de inductie 2. Ansamblul compus din
acul de diamant 1 gi bobina de inductie 2 se fixeazi de corpul apa-
ratului prin arcurile 5. Virful acului de diamant are o razid de apro-
ximativ 10 Jo Prin deplasarea pe suprafata piesei, acul 1lexecuti,
datoriti microneregularititilor, misciri de translatie verticali; bo-
bina 2 executd aceleasi misciri intre polii magnetului permanent 3.
Curentii slabi care iau nagtere In bobind sint amplificaji si apoi mi-
surati cu galvanometrul 4 care se poate etalona in valori ale para-

metrului Ra' Aparatul se podte deplasa in timpul misuridrii, manual

gau mecanic.

Profilograful. Cu ajutorul acestui aparat, care dupi princi-
piul constructiv poate fi optic sau electronic, se pot determina si
inregistra mai mult{i parametri ai rugozititii: R , R, R . Valo-

: a z max
rile misurate de exemplu pentru Ra sint cuprinse intre 0,02 si 3,2

flm.

* 11,3.3. Determinarea global3a rugozititii. Prin aceasta

metodd, rugozitatea se apreciazi indirect pentru o por{iune de su-
prafati si pentru un anumit parametru,
Ca aparate utilizate In acest scop, se folosesc aparate

pneumatice i reflectometrice.

Aparatele pneumatice (fig. 11.8). La aceste aparate, rugozi-

tatea se apreciazi dupd debitul de aer scurs prin interstifiul i, din-

tre capul de misurare si suprafata piesei controlate.



Fig. 11.8. Misurarea rugozititii prin metoda pneumatici.

La microneregularitiifi mari, debitul de aer scurg va fimai
mare §i ca urmare, presiunea din camera traductorului pneumatic
scade, Variafia presiunii oferd indicafii referitoare la aspectul global

al rugozititii.

Aparatele reflectometrice (fig. 11.9). Aceste aparate gse

bazeazd pe misurarea fluxului de !umind rafiectat de suprafata piesei

verificate In comparatie cu fluznl refleciz- "3 guprafafs vnel mostre

de rugozitate.

Fig. 11,9, Aparatul reflectometric (schemi de principiu).
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Lumina de la sursa S trece prin fanta 1 apoi prin lentila -
- condensator 2 gi dupd ce se reflecti pe suprafafa piesei de contro-
lat, trece prin obiectivul 5 §i cade pe. celula fotoelectricd 3. Inten-
gitatea curentului indicati de galvanometrul 4 (gradat in microni) de-
pinde de cantitatea de lumind care este primitd de celula fotoelectri-

ci.
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CAPITOLUL: 12
MASURAREA VOLUMELOR

Volumul este un domeniu mirginit de suprafete.
Cind volumul este ocupat de lichid se numegte capacitate,

Relatia dintre unitatea de capacitate gi volum este:
11 =1,000028 . 1073 m3 (12.1)

Uniti{ile de volum gi capacitate folosite in f{ara noastri sint

prezentate in tabelul 12,1,

Tabelul 12,1
Denumirea Valoarea Simbolul
. 3
centimetrul cub 0,000001 m cm
’ 3
decimetrul cub 0,001 m dm
metrul cub m m
litrul 1,000028 , 1073 m® e

Tot ca unitiii de volum gi capacitate se mai intilnesc uni-

titile engleze gi americane, prezentate in tabelul 12, 2,
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Tabelul 12, 2

Denumirea Valoarea echivalent}
3
gallon (SUA) 3,785 dm
3
gallon (Anglia) 4,546 dm

barrel (SUA)

3
pentru petrol ’ 987 dm

MZgurarea volumelor se face in scopul determinirii canti-

18431 de lichide g2am gaze cuprins® In volumele respective.

i2.i, METODE PENTRU DETERMINAREA VOLUMELOR

Determirarea volumelor se efectueazi prin trei metode:
- metoda gravimetric};
~ metoda volumetricH;

~ mefoda geomatrick,

12,%1.1, Metoda gravimetrici consti in determinarea volumu-

lui prin misurares masei lichidului continut in volumul V si apoi cal-

cularesg volumului V cu relaiia:

vV = _}2_ (12. 2)
in care:
YV este volumul de determinat;
m ~ maga lichidului continut in volumul V;

f -~ deneitatea lichidului,
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12,1, 2, Metoda volumetric® consti in determinarea volumu-

lui direct prin m#surare cu ajutorul unui mijloc de m#surare etalon,
Operatia de misurare consti in transvazarea lichidului din

volumul de determinat in mijlocul de m#surare etalon sau invers.

12,1.3. Metoda geometrici constd in stabilirea prealabil¥

a dimensiunilor gi apoi aplicarea formulelor de calcul ale volumului
corpurilor geometrice corespunzitoare. Metoda este folositd de exem-

plu la determinarea volumului rezervoarelor de combustibil.

12,2, MASURI PENTRU DETERMINAREA VOLUMELOR

In continuare, vor fi prezentate principalele mijloace pentru
misurarea volumului,
Majoritatea mijloacelor pentru misurarea volumului se ba-

zeaz¥ pe metoda volumetricH,

12,2,1, Cilindrii gradaii din sticl¥ (Fig.12.1). Se constru-
iesc pentru volume de 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1 000 ml, Se

folosesc pentru misurarea volumului nominal gi al subdiviziunilor.

12, 2,2, Pipetele (Fig.12,2), Se folosesc la misurarea ra-
pid% a cantitifilor mici de lichid. Volumul pipetelor este de 1, 2, 5,
10, 20, 25, 50, 100 ml,

12, 2,3, Rezervoarele metalice, Se folosesc pentru depozi-

tarea anumitor lichide. Volumul acestora se determin2 prin metoda

geometrich,
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Fig,12,1, Cilindru gradat din sticli.
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Fig. 12,2, Pipetd cu scari gradati.
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CAPITOLUL 13

MASURAREA MASEI

Fundamentarea stiinjifici a nofiunii de mas¥ a fost formula-
td de Isaac Newton (1642 - 1727) atunci cind a emis al doilea prin-

cipiu al mecanicii

F=ma (13.1)

in care:

F este forta care actioneazi asupra unul corp;

a - acceleratia imprimati corpului;

m - masa corpului,

Masa corpului m este o mirime constanti care reprezinti
cantitatea de materie dintr-un corp.

Trebuie aritat ins¥ ci masa este constant# la viteze mici
ale corpului. Cind viteza creste, masa corpului creste si aceast}
crestere de masi se face simgité atunci cind viteza corpului devine

comparabil¥ cu viteza luminii, conform relatiei

m = 2 (13.2)

in care:
m este masa corpului in repaus;
v - viteza corpului;

)
¢ - viteza de propagare a luminii ( ¢= 3.10 km/s).
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O alt¥ definitie acceptati a notiunii de masi este urmitoarea:

Masa reprezinti o mirime fizic# scalari ce misoari pro-
prietatea materiei de a fi inertd si de a produce cimp gravitational,
Aceasti definiiie este ins# valabil¥ numai daci viteza corpu-

lui rimine mic¥i fati de valoarea luminii in vid.

13.1, UNITATI DE MASURA PENTRU MASA

Unitatea fﬁndamentalﬁ in Sistemul Internafional SI pentru
mas¥ este kilogramul cu simbolul }(_g_

Masa de 1 kilogram este materializati prin prototipul inter-~
national din platini iridiat&, plistrat la Biroul International de Miguri
si Greut#ii din Sévres - Frania. Acesta a fost aprobat de Conferin-
fa Generali de Misuri gi Greutdti In 1889,

Pentru fara noastr¥, prototipul najional este Kilogramul nr. 2.

Acesta este din platin¥ iridiati (90% platini si 10% iridiu), de for-.

chiile rotunjite. A fost atribuit {iirii noastre prin tragere la .sorti, la
Conferinia General¥ de M#suri i Greutifti din 1889, Se afl¥ in pis~
trarea Institutului Nafional de Metrologie gi acesta plistreazli in
timp unitatea de masi in f{ara noastri,

Multiplii §i submultiplii kilogramului sint prezentati in ta-
belul 13.1,
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Tabelul 13.1

Denumirea Valoarea Simbolul
toni 1 000 kg t
quintal 100 kg q
decakilogram 10 kg dakg
kilogram 1 kg . kg
hectogram 0,1 kg hg
decagram . 0, 01 kg dag
gram 0,001 kg g
decigram 0,0001 kg dg
centigram 0,00001 kg cg
miligram 0, 000001 kg mg

In jara noastri se mai folosesc unitii{i de mas¥ engleze gi
americane,

In tabelul 13,2 sint indicate aceste unititi de masi gi echi-

valentul lor In SI.

Tabelul 13, 2

Denumi Simbol Valoarea Valoarea
enumirea echivalenti in
S.1.
__pound (livra) 1b . 16 oz 453,592 g
ounce (uncia) oz 1/16 1b 28,350 g

drachm dr 1/16 oz 1,772 g
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Pentru masa pietrelor pretioase ,. se foloseste unitatea de

.»asur¥ cu denumirea carat (ct). Caratul este egal cu 0,200 g.

13. 2., MASURI' PENTRU DETERMINAREA MASEI

Pentru a stabili masa unul corp este necesarfi compararea

acestuia cu unitatea de masi,

Compararea se face prin cintéirire cu dispozifive denumite

aparate de cintirit,

13. 2.1, Unit#ti de masl. Sint materializate sub forma de

grevtdti etalon si greutiti de lucru, Denumires “greut#ii" este  im-
proprie dar este utilizati in vorbirea curenti chiar gi In  standarde

51 instructiuni tehnice,

13.2.2. Greut#ti etalon, Sint greutfii destinafe pistririi si

iransmiterii unitf{ii de masi, Acestea se grupeazi in vrmitorul mod,

- greutate etalon national; materializeaz¥ unitates de mi~

sur# kilogram gi reprezinti prototipu! najional;

- greut#ti etalon principal; ‘reprezinté serii de greutfii din
materiale omogene si nealterabile.

Ex-empiu de serii de greut#ii:

seria in kg: 20; 10; 5; 281 1 kg sau

seria in g; 500; 200; 100; 50; 20; 10; 5; 2 g1 1 g,

13.2.3. Greutlti etalon de verificare reprezint¥ greutfti cu

forme si din materiale diferite. Se folosesc pentru verificarsa greu-

tdtilor de lveru si a aparatelor de cintirit. Materialels din care s8e
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confectioneazii greutitile etélon de verificare sint: ofel inoxidabil, al-
paca, aliaje de aluminiu,
In Fig. 13.1 este prezentati forma greutifilor care compun

geria in kg: 20; 10; 5; 2 si 1 kg,

Fig. 13,1, Forma greut#itilor din seria : 20; 10; 5; 2 si
1 kg.

13. 2.4, Greut#iti de lucru sint greut#f{i folosite in mod

frecvent la cintiriri in laboratoare, comert, industrie etc.

Au forme si constructii diferite in functie de destinatie si
precizie.

Se deosebesc:

- greutlfi analitice;

- greutliti tehnice.

Greutlitile de lucru se verificid in fiecare an prin compara-

re cu greutitile etalon, conform Instructiunilor metrologice in vigoa-

re.

13.3. APARATE DE CINTARIT

Ca principiu de functionare, toate aparatele de cintirit se
bazeazyi pe acelagi fenomen: compararea a doui mase dintre care

una este cunoscutl,
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Principalele tipuri de aparate de cintirit sint:

- balante;

i

bascule;

aparate de cintirit semiautomate;

aparate de cintirit automate,

13.3.1, Balante

Balante etalon, Se folosesc la transmiterea unitii-

tii de masi gi la verificarea greutfifilor de lucru.
Conditiile de exploatare sint foarte pretenfioase; cele mai
mici modificliri ale mediului pot introduce erori importante.

Balanfe analitice. Sint balante simple cu precizie ridicati.

Se folosesc in laboratoare, in activitatea didactici si in cercetare.
Gama de misurli este cuprinsi.intre 2 gi 200 grame.

Balanfe tehnice (Fig.18.#. Be folosesc la cintiriri de pre-

cizie mai redusi executate In depozite, ateliere etc.

Fig,.13. 2, Balanta tehnici,
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Balante compuse au talerele plasate deasupra pirghiilor si

sprijinite pe 3 cutite.

Sarcini maxime care pot fi cintiirite cu balantele compuse
sint de 2, 5, 10 gi 20 kg.

‘Sint de mai multe tipuri:

- balantele de tip A (Be’ranger);

- balantele de tip B (Phanzender):

- balantele de tip C (Roberval),

In Fig. 13. 3 este prezentati o balan{i de tip A (Béranger).

Fig, 13.3. Balani¥ compusi tip A (Béranger).

Balanfe romane, Sint instrumenie de cint#rit care au o

singurd pirghie cu braje neegale.
Capul de cintirit se suspendi ia braful scurt iar pe cel
lung, se deplaseaz¥ - pentru stabilires pozitiei de echilibru - o

piesi de mas# constanti, denumiti cursor sau romani,
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13. 3.2, Bascule

Bascule zecimale (decimale) (Fig. 13, 4). Functionarea se ba-

zeaz# pe principiul pirghiilor cu brate neegale cu raportul 1/10. Se
construiesc ‘pentru sarcini maxime de 50 kg; 100 kg; 200 kg si 500 kg.

Fig. 13.4. Bascull zecimalX.

Bascule romane (Fig.13.5). Se folosesc pentru cintiriri de

sarcini peste 100 kg firi a folosi greutiti de lucru, La fel ca bas-
culele zecimale, funciionarea se bazeazi pe principiul pirghiilor cu
brale neegale.

Echilibrarea masei corpului supus cintiririi se face prin de-
plasarea unor greut#i constante, denumite cursoare sau romane,de-a-
lungul unor brate cu scliri gradate in unitif{i de masi,

Sarcinile maxime pentru care se executi sint: 100, 200, 500,

1 000 gi 2 000 kg.
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Fig. 13.5. Basculi romani.

Bascula romani pentru persoane (I'ig.13,06) are

maximi 150 kg si cea minimi 7,5 kg.

ﬂ*

N
'_k___[” "‘

Fig.13.6. Basculi romani pentru persoanc,

sarcina
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13.4. APARATE DE CINTARIT SEMIAUTOMATE

13.4.1. Balante semiautomate cu cadran (Fig.13.7) sint apa-

rate la care greutatea corpului de cintirit produce rotirea cu un
anumit unghi a unui ac indicator in fata unui cadran cu scara gra-
dati Tn uniti{i de miIsuri.

Se folosesc in comeri, precum $i in depozite. Sarcinile ma-

xime sint:100 g; 200 g; 500; 1 kg; 2 kg.

Fig, 13.7. Balanii semijautomatii cu cadran.

13. 4. 2, Bascule semiautomate. Au ca parte constructivd

caracteristici un cap automat in locul dispozitivului de cintirit. In

rest, constructia este la fel ca a basculelor romane,

13.5. APARATE DE CINTARIT AUTOMATE

13.5.1. Balanfie automate sint aparate realizate in diferite

variante.
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Descircarea balantei automate se poate face dupi felul cupei
cu care este inzestrat¥ balanta,

Existi balante cu cupi basculanti, balanti cu fundul cupei
rabatabil sau balanti cu cupi rotativi.

Clasificate dupi produsul cintdrit, balantele automate pot fi:
pentru produse pulverulente $i pentru produse in buci#fi.

Balantele automate 8int previzute cu dispozitive de misurare.

13.5.2. Bascule automate 8int folosite in industrie pentru

cintirire continui a materialelor transportate pe bandi.

Sint cunoscute urmitoarele tipuri:

- bascule automate pentru transportor;

- bascule automate dozatoare.

Basculele automate pentru transportor cintiresc sarcinile de
pe porfiunea de bandi care apasi pe cadrul basculei. Aceste bascule
sint previzute cu cap automat de cintirire, cu dispozitiv de insuma-
re gi inregistrare precum gi cu dispozitiv de transmitere a indi-
catiilor la distanti.

Basculele automate dozatoare asiguri o cantitate constanti
de material prin cintirire si apoi deversarea pe bandi transportoare.

Ansamblul compus din dispozitivul de cintirire (balan{i 8au
basculd), capul de cintirire, dispozitivul de transmitere la distaniii

gi banda transportoare constituie o instalatie de cintirit automati,



~ 202 -

CAPITOLUL 14

MASURAREA TEMPERATURI

Temperatura este mirimea care caracterizeazi starea de

incilzire a uwnui corp. Valoarea acestei mirimi fizice se determini

prin, comparare cu o alti stare de incilzire luati ca reper.

14.1. MARIMI SI UNITATI DE MASURA.SCARI DE

TEMPERATURA

In aplicatiile tehnice precum si in alte domenii este necesari

cunoasterea temperaturii corpurilor care se face prin misurare.

Misurarea temperatui‘ii ge bazeazi pe diferite efecte pro-

vocate de temperatur3 cum ar fi:

tale;

variatia
variatia
variatia

variatia

variatia
variatia

ete.

volumului;
presiunii;
rezistentei electrice;

tensiunii electromotoare la jonctiunea a doui me-

radiatiilor emise cu temperatura;

frecventei de rezonanti a unui cristal;

In mod evident, temperaturile respectiv stirile de incilzire

ale unui corp pot determina un interval de temperaturii. Extremele in-

tervalului de temperaturi pot constitui puncte de referin{i iar dac}

intervalul de temperaturf se divide, atunci se obtine o scari de tem-

peraturi,
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Scirile de temperaturd utilizate sint urmitoarele:

14.1.1. Scara Celgius este o scari conventionald de tem-
peraturd care se bazeaz¥ pe intervalul de temperaturi la care extre-
mitatea inferioarf este punctul de topire al ghetii $i reprezinti tem-
peratura zero (originea sc#rii) iar punctul de fierbere al apei la
presiunea normalld este extremitatea superioari gi reprezint¥ tempe-
ratura 100,

Se noteazi in relafii cu t.

- Grad Celsius (se noteazi cu oC) este unitatea de mi-
surf pentru temperaturi in scara Celsius, egali cu a 100§ parte din
intervalul acestei sciri.

Este o unitate de misuri acceptati in Sistemul International
SI. Din acest motiv, aceastii unitate de misuri este folositi si la

noi in tari.

14,1, 2, Scara Reaumur este o scari conveniionali de tem-

peraturi care se bazeazi pe intervalul de temperaturf dintre punctul
de topire al ghetii si punctul de fierbere al apei, interval Tmp#riit in
80 de pirti.
Grad Reaumur (se noteazi cu OR) este unitatea de misu-
ri pentru temperaturi in scara Reaumur, egali cu a 80-a parte din

o
intervalul acestei sciri., Nu se foloseste in tara noastri (1°C =0, 8 R).

14,1, 3, Scara Fahrenheit este o scari conventional} de

temperaturi avind la baz# intervalul de temperaturf dintre punctul
de topire al ghetii c#ruyia i s—.a atribuit valoarea 32 gi punctul de
fierbere al apei cHiryia i s-a atribuit valoarea 212. Prin urmare,sca-
ra are o intindere de 212 pir{i, dintre care 180 de p#rti corespund

intervalului de temperaturi considerat,
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o
- Grad Fahrenheit (Se noteazX cu F) este unitatea de mi-

suri pentru temperatur3 in scara Fahrenheit egal¥ cu a 212-a parte
din aceasti scar} respectiv cu a 180-a parte din intervalul de tempe-
raturd care sti la baza acestei sclri.

Nu se foloseste in tara noastri dar pentru a transforma o
temperaturi din grade Celsius in grade Fahrenheit (1OC = 1,80F) se
procedeazi in urmitorul mod (exemplu):

- temperatura egald cu 1OOC se transformi in OF astfel,
100C =10,1,8 = 180F; pentru exprimarea in OF a temperaturii calcu-
late se adaugi 32o F, deci temperatura de 10°C corespunde tempera-

turii de SOOF .

14,1. 4, Scara termodinamici absoluti (scara Kelvin) este

scara al clirei punct zero este zero absolut (zero absolut este egal
cu - 273, 150C). Cind temperatura se exprimi dupi scara Kelvin,
atunci se noteazi cu T.

- Grad Kelvin (se noteazi oK) este unitatea de temperaturi
in scara termodinamic¥ absolut}; este unitate fundamentald de tem-
peraturf in SI.

Intre temperatura T - exprimatd in grade Kelvin (OK) - si
temperatura t - exprimati in grade Celsius (OC) - exist} relatia ur-

mitoare:
T °k =t °C + 273,15 (14. 1)

14. 1.5, Scara internationald practici este scara de tempe-

raturfi aprobati la Conferinfa Generali de Misuri si Greutiti din 1948
gi care se bazeazi pe sase puncte fixe de definitie care au valorile

o
numerice exprimate in grade Celsius ( C) gi prezentate in tabelul 14,1,
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Tabelul 14,1

[—Denumirea punctelor fixe de definitie Valoarea temperaturii
oC

'Punctul de fierbere al oxigenului -182, 97

'Punctul triplu al apei (temperatura
de echilibru intre gheatd, ap# lichi- 0,01
d% si vapori de ap#)

Punctul de fierbere al apei 100
Punctul de fierbere al sulfului 444,6
Punctul de solidificare al argintului | 930, 8
Punctul de solidificare al aurului 1068

In natur#, intervalul de temperaturi se intinde de la apro-
ximativ zero grade Kelvin (OK), in spatiul interplanetar, pinii la miliar-
de de 0K (procesele de fuziune nucleari din interiorul uweor stele).

Pe pimint, intervalul de temperaturi se poate considera
intre 0 si 20 000 °K sau in aplicajiile stiintifice i industriale in-
tre 0 gi 5 000 K.

Aceastd gami este foarte larg#, motiv pentru care nici un
efect provocat de temperaturi nu permite ca prin misuriri si se
acopere gama intreagi.

Din aceasti cauzi, in aplicatiile tehnice, industriale, stiin-
fifice, mfijloacele de misurare a temperaturii nu vor avea la bazi in
ceea ce priveste principiul de funciionare, numai un singur efect
provocat de temperaturi. Se construiese¢ mijloace de misurare a
temperaturii sau termometre bazaté pe diferite efecte determinate de

temperaturi mentionate deja la inceputul capitolului.
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14.2, MIJLOACE DE MASURARE A TEMPERATURII

Temperatura apartine acelor miirimi fizice care nu. pot fi
misurate in mod direct.

Din aceasti cauzi, pentru a misura temperatura este ne-
cesarii convertirea acesteia intr-o alti mirime fizici misurabil.

Dispozitivul care realizeazi trecerea de la temperaturi la
o alti mirime fizici se numegte traductor,

Principalele mijloace de misurare a temperaturii in func-
tie de efectele fizice provocate asupra corpului sint urmitoarele:

- mijloace de misurare bazate pe dilatarea corpurilor (ga-
ze, lichide, solide) in functie de temperaturi;

- mijloace de misurare bazate pe variatia presiunii sau

volumului;
- mijloace de misurare bazate pe variatia rezistenfei e-

lectrice cu temperatura;
- mijloace de misurare bazate pe efectul termoelectric;

- mijloace de misurare bazate pe radiatia termic};
- mijloace de misurare bazate pe modificarea frecventei

de rezonanii.

In afara mijloacelor de m#isurare enumerate, se amintesc
$i unele metode mai putin r#spindite:

- metoda vopselelor termice sau conurilor termice bazati
pe variatia culorii unor vopsele speciale in funciie de variajia tem-
peraturii;

- metoda zgomotelor termice bazati pe variafia intensitlfitii

zgomotelor intr-o rezistenii electrici in functie de temperaturi,
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14, 2. 1. Mijloace de misurare bazate pe dilatarea

corpurilor

- Termometre din sticl¥ cu lichid sint mijloace de mi-

gurare a temperaturii cu o larg¥ r#spindire in industrie, laboratoare
etc.
Corpul care se dilati este un lichid inchis intr-un vas capilar din
gticld sau cuart.

Aceste mijloace de m#sur$i intrunesc o serie de avantaje:

- precizie ridicati;

cost scizut;

montare si intretinere usoari;

citire directd a indicatiilor.

Sind dezavantajoase pentru c3 se pot sparge ugsor si nu pot
fi utilizate pentru telemisuriri.

Termometrele din sticl¥ asigur#i mi3surarea temperaturii
intr-un domeniu de temperaturi de la - ZOOOC pind la + 105000.

Sticla folosit¥ la confectionarea termometrelor este de o

calitate special¥, cu coeficient de dilatare volumici egal cu
2,55 . 107° graa~!

Pentru acoperirea limitelor de la - ZOOOC pini la + 105000,
se fologesc diferite lichide de lucru:

- pentan ( de la - 200°C pinX la +20°C);

- alcool etilic (de la - 110°C pind la +75OC);

- toluen (de la - 80°C pind la + 100°C);

- mercur (de la - 35°C pin¥ la + 800°C);

- aliaj de galiu (de la 0°C pin¥ la + 1050°C),
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Termometrele din sticld cu lichid se impart dupi forma

constructivi in:
- termometre cu capilar masiv (Fig,14.1 a);

- termometre tubulare (Fig, 14, 1.b);

- termometre cu capilar neprotejat (Fig.14.1 c);

Fig; 14,1, Forme constructive ale termometrelor,

Termometrele din sticli pentru laborator au valoarea di-

viziunii sclrii gradate egalli cu 0,5°C sau mai micH.
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O categorie importantd de mijloace de misurare bazate pe
dilatarea lichidelor este reprezentati de termometrele tehnice

(Fig. 14, 2),

)R
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Fig. 14,2, Diferite tipuri de termometre tehnice.

Sint mai putin precise gi se folosesc la misurarea femperaturii in
diferite instalatii industriale. ‘
Termometrele tehnice sint de constructii diferite -drepte
sau cu cot - si sint introduse in diferite monturi metalice.
Aceste monturi trebuie confectionate din metale cu conduc-
tibilitate termici mare si inertie mici pentru a nu denatura procesul
de misurare.

- Termometrele din sticl® - cu mercur - cu contacte elec-

trice fixe (Fig,.14.3) au montate fire din platin¥ la un nivel sau mai

multe niveluri (repere). Mercurul va inchide circuitul electric intre
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firul montat la nivelul corespunzitor si firul montat la baza capila-

rului,

w W

Fig.14. 3, Termometru din sticli - cu mercur - cu
contacte electrice fixe,

- Termometre din sticli cu mercur, cu contacte electrice

mobile (Fig,14,4) au un contact fix la baza capilarului si un con-

tact mobil dintr-un fir de platin¥ care se poate deplasa in interiorul
capilarului cu ajutorul unui magnet permanent exterior. Termometre-
le din sticld cu mercur cu contacte electrice mobile sau fixe se fo-
losesc in laboratoare pentru _reglarea temperaturii sau pentru sem-
nalizarea depfigirii unei temperaturi.

Tot din categoria termometrelor din sticli cu lichid mai
fac parte:

- termometre calorimetrice cu precizie ridicati (ilO—2 0C)
i domeniu mic de misurare;

- termometre Beckmann cu domeniu foarte larg (0 - ZOOOC)

$i cu o precizie de + 0,001°C;
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Fig. 14,4, Termometru cu mercur cu con-
tacte electrice mobile.
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termometre meteorologice;

termometre umane;

termometre de cameri etc,

Termometre metalice sint tot mijloace de misurare a

temperaturii bazate pe dilatarea corpurilor dar corpul de dilatare
este solid $i anume un metal,
Se deosebesc doul tipuri de termometre metalice i anume:
- termometre cu tiji metalici;
- termometre cu bimetal,

- Termometrul cu tiji metalici (Fig. 14, 5)

Fig.14.5, Termometru cu tiji metalici.

Teaca de protectie 1 este confectionati dintr-un metal cu
coeficient de dilatare liniar} mare (aluminiu, alami, nichel, crom -
nichel ete,) si tija 2, confectionati dintr-un material cu coeficient de

dilatare liniar# mic (invar, cuart, portelan etc.),
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Diferenta de dilatare dintre teaca 1 gi tija 2 este indicatX
in grade pe scara gradat¥ de acul indicator 5.
In Fig.14,6 sint reprezentate curbele coeficientilor de di-

latare termicy ai diferitelor materiale.

Fig.14.6, Curbele coeficientilor de dilatare

termicl ai diferitelor materiale; 1- aluminiu;

2- alam#; 3- nichel; 4- crom-nichel; 5-invar;
6~ portelan; 7- cuarf.

- Termometrul cu bimetal (Fig.14,7) se compune dintr-un

bimetal de form# elicoidal¥ cu un capit prins rigid de carcasa ter-
mometrului iar celilalt capiit este fixat de un ax care se poate roti

g§i pe care este fixat acul indicator din fata sciirii gradate in °c.

Fig. 14,7, Termometru cu bimetal,
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Aceste termometre cu bimetal sint foarte practice motiv
pentru care se intilnesc sub formi de termometre auto, de cameri,

de buzunar etc.

14, 2, 2, Mijloace de miisurare bazate pe variatia presiunii

sau  volumului, Acestei grupe de mijloace de m#isurare,apartin ter-

mometrelor manometrice,

Aceste instrumente de m¥suri sint rispindite in aplicatiile
practice de m#isurare a temperaturii- ca urmare a constructiei sim-
ple si costului scizut.

Sint avantajoase si pentru c# asiguri m#surarea temperatu-
rii intr-un interval larg (- 50°C ¢ + 600°C).

Dup% principiul de functionare, termometrele manometrice
se impart in:

- termometre manometrice cu lichid;

- termometre manometrice cu vapori saturati;

-~ termometre manometrice cu gaz,

- Termometrul manometric cu lichid (Fig.14.8) se com-

pune din rezervorul 1 care se introduce in locul de m#surare sgi tu-
bul capilar 2 care face legitur} intre rezervor si tubul elastic spi-
ral 6, Intre teaca de protectie 3 si carcasa 5 existi sistemul de
legiturd 4,

La acest termometru, se umple cu lichid intregul volum
compus din rezervor, capilar si tub elastic spiral.

Intervalul de misurare este in functie de temperatura de
solidificare a lichidului pentru limita inferioari si temperatura de
fierbere la presiunea din sistem din timpul m#suririi pentru limita

superioari,



- 215 -

Fig.14,8. Termometru manometric cu tub
spiral gi cu lichid.

Lichidele intrebuinjate gi intervalul de m#surare sint pre-

zentate in tabelul 14. 2,
Tabelul 14, 2

Temperatura Temperatura

Lichidul de umplere minimg °C maximl °C
Alcool ‘ - 50 300
Xilen - 40 300
Hexan - 80 - 300
Mercur - 35 600

Amalgam de taliu - 55 600
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- Termometrul manometric cu vapori saturafi (Fig.14.9) se

aseaminy constructiv cu cel cu lichid. Deosebirea consti in aceea ci
lichidul nu umple complet tot sistemul rezervor - capilar si tub

elastic spiral.

Fig. 14,9. Termometrul manometric cu vapori.
saturati.

Capilarul pitrunde in lichidul din rezervor asa cum se
vede in Fig, 14,9,

Importan_tﬁ la acest tip de termometru, este umplerea care
se face dup¥ vidarea rezervorului, tubului capilar gi tubului elastic
spiral. Cantitatea de lichid depinde de intervalul de m3surare al apa-
ratului,

Scara termometrului manometric cu vapori saturafi nu este
uniform# deoarece presiunea vaporilor saturati nu variazi uniform cu

temperatura,



- 217 -

Lichidele de umplere pentru termometrele manometrice cu
vapori saturati precum gi intervalele de misurare a temperaturii

sint indicate in tabelul 14, 3.

Tabelul 14, 3

Lichidul de umplere Interhz?:ixrln de mésuralr\':a:i?n
Alcool etilic 100 220
Apl 120 200
Clorurd de metil 0 120
Cloruri de etil 30 120
Eter etilic 60 160
Toluen 150 250
Propan -40 0
Anilin¥ 200 350

Termometrul manometric cu gaz este identic din punct de

vedere constructiv cu termometrul manometric cu vapori saturati.
Gazele de umplere utilizate sint: azotul, argonul si bio-
xidul de carbon,

14, 2, 3. Mijloace de misurare bazate pe variajia rezisten-

fei electrice cu temperatura, Experimental s-a constatat ci rezis-

tenta electrici a unui conductor variazi in functie de temperaturi du-

pi o expresie cunoscuti,

Rt = Ro [1+oC(t-to)] (14. 2)

in care:
Rt este rezistenia conductorului la temperatura t;
Ro - rezistenia conductorului la temperatura to;

o - coeficientul de variatie al rezisteniei cu temperatura.
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Aceastd Insugire a metalelor s-a folosit la realizarea ter-
mometrelor cu rezisteniii electrici care se compun din:

- termorezistent ( traductor de temperaturi);

- instrument 1: clectric de misurare a rezistentei electrice
cu scala gradati in 0C;

- conductoare de legiturd la distanti a termorezistentei cu
instrumentul electric.

Cele mai utilizate materiale folosite pentru confectionarea
termorezistentelor sint prezentate in continuare.

Platina are o larg# r#spindire ca traductor de temperatu-
ri datoriti p{roprietétilor sale specifice:

- temperaturii de topire ridicot} (17690C);

- se oxideazi foarte greu;

- reproduce firi erori unitatea de temperaturi,

Cuprul se utilizeaz¥ numai in intervalul de temperaturi
-50..... 18000 din cauza stabiliti}ii termice limitate.

Nichelul se utilizeazi pini la 25000.

Wolframul se utilizeazi pini la 60000.

Materialele semiconductoare se folosesc pentru realizarea

termometrelor cu termisteare.

Elementul sensibil la temperaturdi confeciionat din metale
gse prezinti sub formi de fir metalic de diametru cuprins intre 0, 05
gi 0,1 mm bobinat pe suport de mica (Fig.14.10) sau pe suport in

form#i de cruce din portelan.

===

Fig,14.10, Element sensibil din platini pe
suport de mica.
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Acesta constituie o parte componenti a termorezistentei

reprezentati in Fig. 14,11,

Fig.14.11, Termorezistents.

In afari de elementul sensibil 1, in compunerea termo-

rezistentei mai intri:
- firele de leghtur¥ 2 care impi‘eunﬁ cu elementul sensibil

1 8int dispuse intr-o teaci de protectie 3.

Termorezistentia are montati la capitul superior cutia de

conexiuni 4 si flanga de prindere 5.
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Pentru misurarea rezistenlei elementului sensibil care va-
riazi cu temperatura se folosesc doui tipuri de instrumente electrice:

- logometre;

- punii de misuri,

Logometrele pot funcfiona ca: indicatoare, inregistratoare
si regulatoare. Foarte rispindit in aplicafiile industriale este logo-

metrul de tip magnetoelectric a cirui schem} de principiu este . re-

prezentati in Fig. 14,12,
! L ‘

Fig.14,12, Schema de principiu a logometrului
magnetoelectric.

Bobinele sint prinse pe cadrul mobil decalate intre ele cu
unghiul P si izolate electric.
Se demonstreaz¥ ci rotirea echipajului mobil cu unghiul ¢C

este functie de rezistenta electrici a elementului sensibil adici.
o = £, ®Rt) = (). (14. 3)

In practicfi, schema de legare a logometrului cu termore-

zistenta este mai complicati si necesiti introducerea in circuitul ter-
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morezistentei, a unei rezistente de compensare astfel ca rezistenta
firelor de legitur}¥ si fie de o valoare stabiliti (5 sau 10 €)).

Sint cunoscute doulf scheme:

- schema cu doul fire;

- schema cu trei fire:

In prezentul manual, nu se vor descrie aceste scheme, se
recomandi pentru aprofundare manuale de specialitate din domeniul
misuririi temperaturilor in industrie,

Puniile de mlisurare a temperaturii. Se bazeazi pe princi-

piul punt{ii simple cunoscuti gi sub ‘numele de puntea Wheatstone

(Fig. 14, 13).

Fig.14,13, Schema de principiu a puntii
Wheatstone.

La echilibru, obtinut prin variatia rezisteniei Rm, se ob-
tine:.
R R
m
Rl

2

]

Rt = 2R (14, 9)

L
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Rezisteniele R 1 gi R 9 avind valori fixe, se poate  calcula
rezistenfa Rt determinind pe Rm pentru pozifia de echilibru a punii.

Din relatia de mai sus, se constati proportionalitatea exis-
tentd dintre Rt gi Rm.

Ca urmare, cursorul rezistentei Rm poate fi trasat in
unitifi de temperaturi, ‘

Se precizeazl ci la schéma in punte de m¥surare a tem-
peraturii, tensiunea sursei de alimentare nu intervine direct in in-
dicafiile aparatului.

Puntile electronice automate (Fig.i4. 14).

s () L

a B8Yyb
R
Ry )
— o= A
4
& [ 2
¢
4
/)

Fig. 14.14, Schema de principiu a puniii electronice
automate,



- 223 -

Echiiibrare.. se face in mod automat astfel ci aparatul afi-
geazi valoarca temwperaturii direct in grade.

Puntea se poate ephilibra prin deplasarea cursorului R, ac-
tionarea fiind reali=st} de ﬁlotorul electric reversibil M.

I.s dezechilibrarea puntii, determinati de variatia rezisten-
feut Rt"' cursorul potenjiometrului R este deplasat de motorul M pini
se obtin valori pentru rezisteniele a gi b corespunzitoare echilibri-
rii, Cind se modifici valoarea rezistentei Rt’ in diagonala puntii AB
zp..re o diferenti de poteniial care dupi amplificare gi transformare
in {ensiune alternativi in blocul A, alimenteaz} s$i pune in miscare
motorn' M. Acesta se migcH pind cind dispare diferenﬁa de potential
dintre punctele A si B. Scara S este gradati direct in unitifi de mi-
surfi pentru temperaturi.

Pun}ile electronice automate pot fi indicatoare, indicatoare-
inregistrat~z2 sau pot s} indice, s¥ inregistreze gi chiar si regleze
temperatura.

Puniile electronice automate Inregistratoare se realizeazl
pentru mai multe canale (6 sau 12 canale), inregistrarea pe fiecare
canal ficindu-se cu alti culoare iar comutarea pe fiecare canal fi-
cindu-se automat.

Termometre cu termistoare., La aceste aparate de misuri,

elementul sensibil este realizat dintr-un material semiconductor.
Pentru a compara functional termometrele cu rezisten{i in
raport cu cele cu termistor, in graficul din Fig, 14.15. este repre-
zentatd variatia rezietiviti{ii unui termistor (ourba 1) si variatia re-
zistivititii platinei (curba 2) cu temperatura.
Se observi deosebirea intre cele douli curbe: termistorul
fati de platin¥ prezinti o variatie a rezisteniei cu temperatura mult

mai accentuati in special in domeniul temperaturilor negative,
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-0 180 O M0 200 300 W0 5% t(%)

Fig.14,15. Variatia rezistivitli{ii unui termistor (1)
gi rezistivititii platinei (2) cu temperatura.

De aici, se deduce ci la variatii mici de temperaturi sint
mai indicate termometrele cu termistoare,

Termistoarele reprezinti oxizi cu proprieti{i semiconductoa-
re cum ar fi: oxizii de Mn, Ni, Co, Cu, Fe, Zn, Al, Mg.Elementul
sensibil - termistorul - se realizeazi prin sinterizare gi se prezinti
sub formi de mirgea (a), gaibd (b), disc (c), cilindru (@) (Fig. 14, 16),

Electrozii se aplici prin metalizare sau prin contact gi de
acegtia se sudeazi firele de legiituri.

Tot ansamblul se protejeazii prin l¥cuire gi se introduce in-
tr-o capsuli de sticl¥, cuart sau ceramici.

Domeniul misurat cu un termometru cu termistor este de
- 100 = 400°C' iar fntr-o constructie speciali, se poate misura pini
la 1200°C.
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Fig, 14,16, Tipuri constructive de termistoare.

In figura 14,17 este reprezentat ansamblul unui termome-

tru cu termistoare, Elementul sensibil este montat in tija telescopi-

ci 1,

Fig.14,17, Ansamblul termometru cu termistor.
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Termometrul are doud sciri, o scari pentru intervalul
50 - BOOOC si alta pentru intervalul 260 - GOOOC. Sciirile se pot
schimba cu ajutorui comutatorului 2.

Butonul 3 serveste la reglarea aparatului. Se manevreazX
Impreuni cu 'reos_tatul 4 pini cind acul indicatér ajunge in dreptul

unui anumit reper de pe scara gradati,

14. 2.4, Mijloace de misurare bazate pe efectul termo-

electric, Termocuple. Daci 8int puse in contact doud metale

si sint incilzite In cele dou# puncte de contact (Fig.14.18) la tem-
peraturi de incilzire diferite, atunci intre punctele a si b apare o
tensiune electromotoare de contact termici Ue care poate fi pusi in

evidenti cu ajutorul instrumentului mV, denumit milivoltmetru,

Fig.14.18. Circuit pentru evidentierea efectului
termoelectric.

In aplicatiile tehnice, se realizeazi un ansamblu compus
din douli metale puse in contact la cele dou¥ capete si un milivolt-

metru intercalat in circuit conform Fig. 14,19,
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S

Fig,14.19, Termocuplu cu milivoltmetru,

Acest ansamblu reprezinti un termocuplu cu milivoltmetru,

Dacl temperaturile la cele doud suprafete de contact sint diferite, t1
reprezinti temperatura din interiorul unui cuptor electric de exemplu
si 1:2 reprezintd temperatura mediului ambiant, atunci tensiunea mi-
surat¥ cu milivoltmetrul este diferitd de zero. Efectul a fost desco-

perit de T.J. Seebeck in 1821 gi se numeste efect termoelectric sau

efect Seebeck. Experienta realizati de Seebeck s-a ficut cu un cir-
cuit termoelectric compus din doud corpuri nesimilare - antimoniu si
cupru - ale ciror jonectiuni au fost inc¥lzite la temperaturi diferite.

Se poate scrie:
= -t
U k (1:2 1 ) (14. 5)

in care tensiunea termoelectromotoare Ue misurati Intre cele doui
jonctiuni este proportionaldi cu diferenia temperaturilor,

Construcfia termocuplurilor. In practici se intrebuinjeas

mai multe tipuri de termocupluri :in scopul acoperirii intervalului de

temperatursi de la -20000 la 1 GOOOC.
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Ca p#rti componente,un termocuplu (Fig, 14, 20) este con-

stituit din urmitoarele:

termoelectrozii 1; teaca de protectie 2; cutia de conexiuni

3 si placa de borne 4.

Fig. 14,20, Termocuplu ( constructie ).

Termoelectrozii trebuie s indeplineasc# anumite conditii:
- s# dezvolte o tensiune termoelectromotoare de valoare
ridicatd in dependenti de temperaturi;

- s# se prelucreze usor;

- 8% nu-gi schimbe caracteristica termoelectricd in timp,
Cele mai r#spindite tipuri de termocuple in tara noastri -

astfel si acopere o gami de temperaturi cit mai ridicati - sint pre-

zentate in tabelul 14, 4,



- 229 -

Tabelul 14, 4

Limita de incllzire

Tensiunea ter-

Termocuplul t minim °C t maxim °C  moelectromotoa-
re pentru t max,
mV
Cupru - Constantan - 200 600 34, 30
Fer - Constantan - 200 900 53,17
Cromel - Constantan - 200 900 68, 85
Cramel - Alumel - 50 1 300 52,41
Ni Cr - Ni 0 1 200 48, 85
Cromel - Copel - 50 800 66,42
Pt Rh (10%) - Pt 0 1 600 16,76
Pt Rh - 18 0 1 820 13,85

Termoelectrozii sint izolati electric unul fati de altul pe

toati lungimea lor cu tuburi sau mirgele din material ceramic,

Teaca de protectie protejeazli termoelectrozii de actiunea

corozivi a mediului gi i1 apir# de lovituri mecanice,

Cabluri de prelungire., Termcelectrozii termocuplului se

prelungesc cu cabluri care trebuie s indeplineascH aceleasi pro-

prieti{i termoelectrice ca gi termoelectrozii.

In tabelul 14.5, sint prezentate principalele tipuri de ca-

bluri de prelungire,

Tabelul 14,5

Cabluri de prelungire

Termocuplul Conductor + Conductor -
Cupru - Constantan Cu Constantan.
Fer -~ Constantan Fe Constantan
Cromel - Alumel Cromel Alumel
Cromel -~ Copel Cromel Copel

..Rt.Bh ~ Pt Cu Aliaj Cu gi Nj
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Cablurile de prelungire se folosesc din urmitoarele motive:

- asiguri indepfirtarea termoelectrozilor fati de jonctiunea
de referinti (punctul rece) astfel ca aceasti jonctiune si fie pHstra-
td la o temperaturi constanti;

- permite ajustarea rezistentei electrice a circuitului ex-

terior al milivoltmetrului la valoarea inscrisi pe cadranul acestuia.

Misurarea tensiunii termoelectromotoare. Dupid cum s-a

ardtat, principiul de misurare a temperaturii cu ajutorul termocu-
plurilor consti in m#surarea unei tensiuni termoelectromotoare care
este dependenti de diferenta de temperaturi dint‘re jonctiunea de mi-
surare (punctul cald) si jonctiunea de referinii (punctul rece).

Misurarea tensiunii termoelectromotoare se poate efectua
cu dou mijloace de misuruare: milivoltmetre si compensatoare elec-
tronice automate,

- Milivoltmetrele, Se folosesc in m#surlri industriale,aco-

lo unde nu se cere o precizie mare (1,5 + 2,5%). Se gradeazi in gra-
de Celsius (OC) iar pe cadran se inscrie tipul de termocuplu cu care
trebuie s¥ se lege. Milivoltmetrele pot fi indicatoare, inregistratoare
sau regulatoare de temperaturi,

Cind se cere o precizie ridicati, la misurarea temperaturi-

lor, se folosesc compensatoare electronice automate,

- Compensatoare electronice automate. Aceste aparate mi-

goar} forta termoelectromotoare cu ajutorul unei punti Wheatstone

alimentati la o tensiune continui constanti, Un contact mobil, actio-
nat de un motor electric, se migc¥ pe unul din bratele puntii. Ten-
siunea de pe contactul mobil se compari cu o tensiune de referinti
constantd gi diferenga lor trebuie 83 fie zero,altfel motorul electric

nu se opreste,
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Pentru amplificarea diferentei de tensiune, compensatorul
este previzut si cu amplificatoare electronice., La noi in tar¥, FEA
(Fabrica de elemente de automatizare - Bucuresti) produce aceste
compensatoare automate sub forma de aparate indicatoare, inregis-

tratoare si regulatoare. Precizia de mlisurare este de 0,5%.

Prescripiii pentru instalarea termocuplurilor.

- Termocuplul.

- S¥ nu se monteze In apropierea unor surse de foc,

- 84 se monteze in asa fel incit si se misoare temperatura
medie,

- Jonctiunea caldi si fie vizibilA.

- Imersiunea termocuplului trebuie astfel ficuti incit jonc-
tiunea caldi si fie introdus# in mod cert in mediul cHruia i se mi-
soari temperatura.

Cum jonctiunea caldi degaji cildura, trebuie ca tubul de
proteciie si aibd un diametrul de 9-10 ori mai mare pentru a se per-
mite omogenizarea temperaturii din jurul jonctiunii calde si coborirea
acestei temperaturi la aceea a mediului supus misuririi.

- Cind se monteazi orizontal, trebuie sustinut printr-un
suport pentru a preveni indoirea.

- Nu trebuie si se introduci brusc un termocuplu in mediu

incilzit; trebuie preincilzit,

- Cablurile de prelungire

- Izolarea cablurilor de prelungire si se faci potrivit me-
diului in care sint plasate.
- S8 ge lege la termocuplu, cablurile de prelungire cores-

punzitoare (Tabelul 14, 5),
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- Cablurile de prelungire s¥ se instaleze Intr-un canal spe-

cial amenajat,
- Cablurile de prelungire s¥ nu fie traversate sau paralele
cu cabluri parcurse de curent alternativ; se vor induce tensiuni elec-

tromotoare parazite, ..

- Imbinarea cablurilor de prelungire intre ele se face prin

sudare si apoi se izoleazi cu materiale corespunzitoare.

Prescriptii pentru intretinerea termocuplurilor,

- Termocuplul in functinne trebuie verificat cu unul cali-
brat, montat in aceleagi conditii,

- Verificiirile metrologice si fie executate periodic.

- Tuburile de protectie si fie schimbate periodic.

- Punctele de contact s} fie tinute curate si si fie prote-
jate Impotriva oxidirii.

- Tern{ocuplele de cromel - alumel, folosite peste 850°C
8% nu mai fie Intrebuintate la o temperaturi sub 550°C.

~ Jonctiunea rece si cablurile de prelungire s¥ se contro-

leze periodic,

14. 2, 5. Mijloace de m#surare bazate pe radiajia termici,

Pentru misurarea temperaturilor inalte se folosesc mijloace de mi-
gurare care nu vin in contact cu mediul ciruia i se determini tem-
peratura.,

Acestei categorii de mijloace de misurare apartin pirome-

trele de radiatie.

Functionarea pirometrelor dé radiajie se bazeazi pe misu-

rarea energiei radiante emisi de corpurile incilzite.
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Misurarea temperaturii cu ajutorul pirometrelor de radia-
tie prezinti urmitoarele avantaje:

- misurarea temperaturii se face firi contact;

- limita superioari de misurare a temperaturii este ne-
limitati.

Sint mai multe metode si corespunzitor mai multe mij-
loace de misurare bazate pe radiatia termici.

In aceastd lucrare se vor trata cele mai rispindite mijloa-
ce de misurare gi anume:

Pirometrele optice cu disparitia filamentului, La acest tip

de aparate se compari si se egaleazi strilucirea a doud surse lumi-
noase, folosindu-se sensibilitatea ochiului operatorului,
In Fig.14. 21 este redati schema opticX de principiu a piro-

metrului cu disparitia filamentului,

Fig.14. 21, Schema optici de principiu a pirometrului
cu disparitia filamentului.

Cu ajutorul obiectivului O1~ se formeazi imaginea corpului
incandescent S a cirui temperaturi se misoari,

Tot in locul in care se formeazld imaginea, este plasat fi-
lamentul in form#% de U al unei 13mpi electrice de comparatie L. Ob-
servatorul priveste prin ocularul O2 si vede imaginea filamentului
proiectatd pe fondul imaginii corpului incandescent.

Se pot distinge cazurile din Fig. 14, 22,
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a 6 ¢

Fig. 14, 22, Disparitia filamentului.

Curentul electric prin filament se modifici pin¥ cind dis-

pare filamentul (cazul b) pe fondul corpului S.
Cunoscindu-se dependenta strilucirii filamentului fati de
temperaturs, la egalizarea strilucirii filament - suprafata corpului,

se determini temperatura.

14,2, 6. Mijloace de mi#surare bazate pe modificarea frec-

veniei de rezonanii. Din aceastd categorie fac parte:

Termometrele cu cuart. Functionarea acestor mijloace de

misurd se bazeazi pe variatia frecventei de rezonanti a unui cris-
tal de cuar{ cu temperatura, Sensibilitatea ob{inuti este de 1 kHz/0 C.

Temperatura poate fi ‘indicatﬁ numeric, comparindu-se
frecventa de oscilatie a cuarfului termosensibil cu oscilatiile unui cuart
de referinti.

Se pot imagina si misuriri de diferente de temperaturi
intre doui corpuri, caz in care cuartul de referinifi se inlocuieste cu
un cuart termosensibil.

Precizia acestor instrumente este foarte ridicati ajungind
piné la O,OIOC.

Gama de temperaturi este cuprinsi intre —4000 si 25000.
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Are avantajul ci misurarea nu este influenfati de legituri
electrice, existind posibilitatea m#isuriirii de temperaturi la distante

mari prin procedeul conversiei temperaturi - frecventi.

14, 3. APLICATII PRACTICE

14. 3. 1. Misurarea temperaturii suprafetelor. La misura-

rea temperaturii suprafetelor in industrie, se folosesc, foarte frec-
vent, termocuplurile,

Este important de stiut ci indicatiile aparatului reprezint}
temperatura elementului sensibil gi nu temperatura reald a suprafetei.

Aceast¥ diferentfi provine din transferul de c¥ldur} de la
corp la mediul inconjuriitor prin intermediul termocuplului.

De exemplu, cind mediul inconjuritor este mai rece ca
suprafata a cirei temperaturi se misoar#i, atunci prin termocuplu
se produce o ricire locali a suprafetei supusi la misurare.

Cind intre suprafata a cirei temperaturi se m#soar} si
elementul sensibil se glseste un strat de aer izolant, erorile pot fi
destul de mari,

Pentru aplicatii industriale, diferitele tipuri de termocu-~
pluri de suprafaij se construiesc de cele mai multe ori intr-un an-
samblu cu instrumentul indicator,

Corespunzitor suprafefei a clirei temperaturf se misoari,
se folosesc:

- termocuplul cu bandi pentru suprafefe rotunde gi ovale;

-termocuplul cu disc pentru suprafete plate;

- termocuplul cu virfuri pentru suprafefe neregulate,
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De mentionat ¢¥ in prezent a cHp#tat o rispindire foarte
larg¥ instrumentele cu termistori avind in ansamblu, instrumente cu
afigarea numerici a rezultatelor. Astfel de aparate au aplicatii in

industrie, laboratoare, medicini etc.

14, 3, 2, Misurarea temperaturii masinilor electrice, In

timpul functionirii, masinile electrice dezvolti cildurfi ceea ce face
ca temperatura din interiorul lor s# creasci,

Cum izolatia infisur#irilor acestor masini rezisti pindi Ila
o anumiti incHlzire este important 8% nu se depiseasci aceasti li-
miti., In acest scop, se misoar temperatura infisuriirilor prin ur-
mitoarele metode:

- determinarea temperaturii infisurfirilor prin folosirea
acestora ca termorezistenie;

- determinarea temperaturii infisuririlor cu ajutorul unor
termorezistenfe sau unor termocupluri de o constructie speciali in-
troduse in interiorul masinii electrice,

In Fig.14.23 este indicat modul in care este montat# o
termorezistenti pe un rotor de masini electrici in vederea misur#rii

temperaturii.

Fig. 14,23, Montarea termorezistenfei pentru misu-
rarea temperaturii rotorului unei masini
electrice.
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Pentru magini electrice de puteri mari gi costisitoare,de-
tectorul de temperatur¥ (termorezisten{i sau termocuplu) se leagi
intr-un circuit de protectie care deconecteazi masina electrici de
la retea, atunci cind se depfiseste temperatura limitd previzuti pen-

tru izolatia electrici.
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CAPITOLUL 15

MASURAREA PRESIUNI

15.1, GENERALITATI

Pentru descrierea proceselor tehnologice din industria chi-
mic¥, metalurgicl, electronici etc., se foloseste o mirime carac-
teristici denumiti presiune.

Presiunea se intilneste si in alte domenii. De exemplu, la
depozitarea sau transportu' fluidelor, &~ spune ci lichidele care se
scurg printr-o conducti au o presiune dati sau gazele dintr-un reci-
pient sint piistrate la o presiune anumiti,

In industria electronic¥, se aplic} tehnologia  depunerilcr
metalice sub presiune scizuti sau sub vid Inaintat.

Alimentarea cu fluide (lichide, vapori sau gaze) nu se poa-
te realiza daci aceste fluide au o presiune sclzuti In raport cu o
limit¥ prestabiliti,

Se naste deci intrebarea: ce este presiunea?

Presiunea este o fori¥ specifici cu care un fluid apasi pe

o suprafati cu care vine in contact.

Presiunea (se noteazii cu p) se poate exprima gi sub forma

matematici:

F
p = 3 (15. 1)

in care F reprezinti foria exercitati de fluid perpendicular pe su-

prafata S.
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Presiunea atmosfericii (notati cu Py } sau barometrici este

o caracteristici importanti a inveligului gazos al pimintului, atmos-
fera. O moleculd din atmosfer#, in contact cu suprafaia pimintului,
suportd foria de ap#sare a tuturor moleculelor gituate deasupra sa
gi care devin tot mai rare in straturile superioare ale atmosferei.
Dac# se izoleazi o parte din acest invelig printr-o coloa-
ni imaginari de sectiune unitari gi de inil{ime egali cu indltimea

stratului atmosferic, atunci, forta exercitati de acest volum asupra

ariei unitare de la suprafaja pimintului, reprezintd presiunea at-

mosferici sau barometrici,

Conventional, presiunea atmosferici s-a considerat ca pre-
giune normali (notati cu pN), e¢gald cu valorile urmitoare:
—'presiunea normald 'fizici" Py T 760 mm Hg;

- presiunea normal# 'tehnici'' p = 735,56 mm Hg.
n

Presiunea zero absolut sau vidul absolut reprezinti sta-

rea fluidelor In care presiunea este zero. Aceasta corespunde situa-
tiei In care fluidul - lichid sau gaz - nu actioneazi cu nici o fortd
pe suprafata cu care vine in contact. Starea de presiune zero este

echivalenti cu lipsa fluidului.

Presiunea relativii este presiunea misurati peste sau sub

presiunea atmosferic#i luatd drept reper zero.

Suprapresiunea (notatd cu. pﬁ) este presiunea relativil

maj mare ca presiunea atmosferici,

Depresiunea ( notati cu p d) este presiunea relativi
mai mic# decit presiunea atmosferici. Se mai numesgte vacuum,

Presiunea absoluti (notati cu pa) este presiunea determina-

ti peste vidul absolut saw- peste presiunea zero absolut.
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Presiunea diferentiali este diferenf{a dintre dou#i presiuni

oarecare p1 si pz.

Presiunile definite mai sus sint reprezentate grafic in
Fig. 15. 1.

|
PO ER
of forerpftak

/%
’i:l[ /"c’
%

\
DD b0l = |vid absolut

Fig.15.1. Reprezentarea grafici a presiunilor,

Relatiile matematice dintre presiuni, deduse cu ajutorul
Fig, 15,1, sint urmitoarele:
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- suprapresiunea pS = pa -p; (15. 2)

b)

- depresiunea sau vacuumul pd = -p; (15, 3)

pb a
in care:

paeste presiunea absoluti;

P, - presiunea atmosferici,

Relatiile dintre presiunea absoluti, atmosferici, suprapre-
giune si depresiune (vacuum) pot fi ilustrate ca in Fig, 15,2, unde se

foloseste un recipient legat cu atmosfera printr-un tub in formid de

U si in care se afli mercur (porfiunea neagri a tubului).

Fig.15,2, Relatii intre presiunea absoluti pa, presiu-

nea atmosfericia pb, suprapresiunea ps si depresiunea p da:

Presiunile prezentate se intilnesc in toate m#suririle efec~
tuate asupra fluidelor,

Dac} lichidele, gazele sau vaporii sint In miscare, tre-
buie s4 se introduci gi si se utilizeze urmitoarele notiuni: presiunea

statici, presiunea dinamic# si presiunea totali.

Presiunea statici Pyt este forta specifici exercitati pe

suprafaja interioar¥ a unei conducte de un fluid aflat in migcare prin

aceasti conducti.
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Misurarea presiunii statice se face cu un aparat de misurg
care, introdus in fluidul care se migc#, se deplaseazii cu aceeasi
vitezd ca a fluidului sau care se leagi la peretele conductei prin ca-

re curge acest fluid,

Presiunea totald Piot’ Dac# in calea unui fluid aflat in mig-
care se digpune un baraj, atunci pe suprafata barajului se exerciti o
presiune mai mare ca presiunea Statici datoriti energiei cinetice a

fluidului care se transformi in energie potentiali. Aceasti presiu-

tot”
Presiunea totali se poate determina cu un aparat de m¥%-

ne reprezinti presiunea totald p

surat presiuni, racordat la un tub a cirui axi este paraleli cu di-

rectia de miscare a fluidului.

Presiunea dinamici p din este diferenia dintre presiunea
total¥ si presiunea statici,

Relatia dintre presiunea statici p presiunea totali p

st’ tot

si presiunea dinamici pdin este:

=p . -p (15. 4)

Pgin ~ Ptot ~ Pat’

15,2, MARIMI SI UNITATI DE MASURA.
SCARI DE PRESIUNE

Misurarea presiunii in tehnici, precum si constructia apa-
ratelor de misurat presiunea, se bazeazi pe doui sciri de presiune
dupfi modul in care se defineste punctul zero al scirii.

-~ Scara de presiuni relative este scara pentru care repe-

rul zero corespunde presiunii atmosferice.
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- Scara de presiuni absolute este scara pentru care repe-

rul zero corespunde presiunii zero absolut sau vidului absolut.

Unit#{i de mdsurd pentru presiune

Pascalul (simbolul Pa) este unitatea de presiune adoptati
de Sistemul International SI gi este egal¥ cu:
1 Newton

1N
= 1 = r——
1 Pascal 1 metru phtrat sau 1 Pa lm2 (15. 5)

Este unitatea de presiune permis# legal in tara noastri din

1981, '
Barul (simbol bar) reprezintd tot o unitate de presiune, to-
lerati la noi in tar3, pini cind nu va mai fi necesar. Este un mul-

tiplu zecimal al pascalului:
53
1 bar =10 Pa, (15, 6)

Inainte de 1981,, in fara noastrf se mai utilizan si uni-
titile de mZsur¥ pentru presiune specificate in tabelul 15,1,

Tabelul 15,1

Denumirea Simbol Echivalent

. ‘ 4 2
atmosfers tehnici at 9,81.10 Pa =1 kgf/cm
atmosferi fizici(normalX)| atm 1,033 at
milimetru coloani de
apX mmH ,0 9,81 Pa = 0,0001 at
milimetru coloani de
mercur mmHg 133,322 Pa =13,5951 mm HZO
torr torr aproximativ egal cu 1 mm H

barie barye 0,1 Pa
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Unitidtile de presiune engleze si americane cu echivalentul
lor in pascali, mm HZO’ mm Hg,at §i barye sint prezentate in ta-

belul 15, 2.
Tabelul 15,2

[ ] Echivalent in

Denumirea | Simbal '

Pa  mmH O mmHg at | barye
inch of water inH,0| 249,2 [25,4 1,869 |2,54. 1072 |2, 492, 10
3 -3 3

inch of Hg inAg |3,39,10°| 13,6 [25,4 [34,510 33,9.10
pound per b 3 -3 3
square inch sqin |6,89,10] 703 |51,71 |70,3.10 68,9.10
pound per Ib/ 47,9 4,882 0,360 | 488,2.107% 479
quare foot sqft 4 !

15,3, MIJULOACE DE MASURARE A PRESIUNII

15, 3, 1, Clasificare, Cea mai veche denumire a aparatelor
de misurat presiunea este aceea de manometru. Originea cuvintului este
din limba greac¥, "manos" insemnind fluid, iar "metron", m#sur},Ulte -

rior au apirut denumirile de vacuummetru, respectiv manovacuumme -

tru,
O clasificare a acestor aparate de m#suri se poate face in
mai multe moduri, De exemplu:

a) Clasificarea dupfi presiunea m#surati pe scara de presi-

uni relative,

- manometrul este un aparat care misoari presiuni mai

mari ca presiunea atmosferici (suprapresiuni);



- 245 -

- vacuummetrul este un aparat care misoari presiuni mai
mici ca presiunea atmosferici (depresiuni);

- manovacuummetrul este un aparat care misoari supra-

presiuni gi depresiuni;
- barometrul este un aparat care m#isoari presiunea atmos -

ferici.

b) Clasificarea dupi modul de afisare a rezultatelor misu-

ririi.
rar'.
Manometrele, vacuummetrele $i manovacuummetrele se

clasifici in:

aparate indicatoare;

aparate inregistratoare;

aparate analogice;

- aparate digitale,

c) Clasificarea dupi elementul detector al presiunii

- aparate cu lichid la care pozitia lichidului (ap#, alcool
sau mercur) dintr-un tub se schimb# in functie de presiunea care
actioneazi asupra coloanei de lichid;

- aparate cu element elastic la care intinderea sau com-

primarea unui tub elastic depinde de presiunea care se mi#soari;

- aparate cu piston la care pozitia unui piston intr-un ci-

lindru depinde de presiunea care se exerciti asupra pistonului;

- aparate cu traductoare cu ionizare la care un tub elec-

tronic este pus in legiturfi cu recipientul in care se determini va-

cuumul;

- aparate cu traductoare termice (termocuplu, termorezis-

tentl) se folosesc tot pentru determinarea vacuumului.
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Pentru misurarea presiunii se mai folosesc si aparatele
urmiitoare:

- aparate cu traductoare electrotensometrice;

- aparate cu traductoare inductive;

- aparate cu traductoare capacitive;

- aparate cu traductoare piezoelectrice;

- aparate cu traductoare cu manganini,

In continuare se vor prezenta mijloacele de misurat pre-
siunea dupd clasificarea de la punctul ¢, i numai aparatele cu lichid,
cu element elastic, cu piston, cu traductoare cu ionizare gi cu tra-

ductoare termice, ca fiind cele mai rdspindite In practicd.

15. 3. 2. Aparate cu lichid. Sint cele mai vechi si cele mai

simple mijloace de misurat presiunea,

3 |a

Fig.15.3. Schema aparatului cu tub U, umplut cu
lichid.
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Functionarea (Fig.15.3). Dup# cum se observi din figuri,

presiunea P, fiind mai mare ca presiunea Py lichidul (figurat cu
negru) coboar¥ In bratul din dreapta si se ridici in braful din stinga.

La echilibru se scrie:

p, =p, + Th (15.7)
in care:
P, este presiunea absoluti a fluidului exprimati tn Pa;
pb - presiunea atmosferici sau barometrici exprimati
in Pa;
v - greutatea specific¥ a lichidului din tubul U in N/m3;
h - diferenta de nivel a lichidului Tn m,

Suprapresiunea Py este presiunea relativd mai mare ca pre-

siunea atmosferici si reprezinti diferenta:
p.=p_ -p =0h (15. 8)

Prin urmare, cu acest manometru cu lichid se pot deter-
mina dou#i presiuni:

- presiunea absolut P, cu relatia (15, 7);

-~ Suprapresiunea pS cu relatia (15, 8).

Cum suprapresiunea pS este direct proporiionald cu In#i-
fimea denivel#irii lichidului (apd sau mercur), aceasta se poate ex-
prima In milimetri coloani de api (mm HZO) sau milimetri coloani
mercur (mm Hg).

Aparatele cu lichid pot fi impirtite din punct de vedere

constructiv in:
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- aparate cu tub U;
- aparate cu rezervor gi tub;
- barometre cu mercur.

Aparate cu tub U sint cunoscute si sub denumirea de ma-

nometre cu tub U, Un astfel de mijloc de misurare a fost reprezen-
tat in Fig, 15.3 iar mai sus s-a descris funcfionarea.

Constructiv, manometrul cu tub U se compune din suport
confectionat din lemn, plastic sau metal, Tubul in formi de U este
din sticld sau din material plastic transparent.

Scara, gradati in milimetri, se traseazi direct pe suport
sau pe o rigli prins# de suport,

Efectul de menisc la aparatele cu tub U. Din cauza tensiu-

nii superficiale, lichidul ia o form% curb# denumiti menisc (Fig. 15, 4)

| ¢ H__ 4

Fig.15.4. Efectul de menisc (a gi b) gi citirea
la aparatele cu tub U (c).

Daci lichidul udi peretele vasului, atunci meniscul este
concav (Fig.15.4 a) ca in cazul sticli-apd, dar cind lichidul nu udi
peretele, atunci meniscul este convex (Fig.15.4 b) si se manifesti la
manometrele cu tub din sticld umplut cu mercur.

in ambele cazuri, nivelul care indic¥ presiunea se citeste

pe scara gradati dupi orizontala t t’,
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Pentru a evita eroarea de paralaxi, este necesar ca la
citire raza vizual¥ 1 s¥ fie orizontal¥ (Fig.15.4 c).

Intervalul de misurare este cuprins intre 1 gi 250 kPa iar
clasa de precizie este cuprinsi intre 2 si 0, 05%.

Aparate. cu rezervor si tub U, Sint doulf tipuri:

- manometrul cu rezervor si tub vertical (Fig. 15. 5);

- manometrul cu rezervor si tub inclinat (Fig. 15. 6).

Fig, 15.5, Manometru cu Fig, 15, 6. Manometru cu rezervor si
rezervor i tub vertical. tub Inclinat.

Avantajul lor fati de manometrul cu tub U constd in citi-
rea directi pe tub 2 presiunii. Gradarea tubului se face direct in
unititi de presiune prin comparatie cu un manometru etalon.

Manometrul cu rezervor si tub inclinat se foloseste la mi-
surarea unor presiuni mai mici ca 1 kPa (aproximativ 100 mm HZ'O)’

din care motiv acest aparat se mai numeste si micromanometru.

Manometrele cu lichid folosesc in afari de api si mercur,
urm#itoarele lichide: alcool etilic, metilic, benzol.
Foarte Intrebuintat este ins# alcoolul etilic.
Dac¥ manometrul cu lichid serveste ca mijloc de misu-

rare a depresiunii, denumirea lui este vacuummetrul cu lichid.
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Cind aparatul se intrebuinteazi pentru misurarea  supra-

presiunii gi depresiunii, denumirea lui este ins¥ manovacuummetru

cu lichid.

Barometre cu mercur., (Fig.15.7) sint destinate pentru

misurarea presiunii atmosferice.

1~

RISV U WAL
-

Fig.15. 7. Barometr. cu mercur.

Se compune din tubul de sticli inchis la partea superioar},
gi din rezervorul 2, umplut cu mercur. Tot cu mercur este umplut
pini la iniltimea h, tubul cu mercur 1.

Presiunea atmosferic} p, care se exerciti pe suprafata
mercurului din vasul 2, echilibreaz}i presiunea hidrostatici exerci-
tatd de mercurul cu iniltimea h din tub.

Barometrul cu mercur mXsoari in limitele de variatie a
presiunii barometrice de la 660 mm Hg pin¥ la 780 mm Hg.

Utilizarea manometrelor cu lichid. Se folosesc in mod

frecvent la misuriiri de precizie in laboratoare gi mai rar in insta-
latiile industriale.
Micromanometrul cu tub inclinat se foloseste in  industrie

.mai mult la m¥surarea presiunii tirajului din camere de ardere sau in
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instalatii de ventilatie pentru misurarea presiunii dinamice a aerului
care Se scurge prin tubulaturi.
Folosirea lor limitat} se datoreste intervalului mic de mi-

surare, fragilititii si partial toxicit¥{ii mercurului.

15. 3. 3. Aparate cu element elastic. Sint avantajoase prin

intervalul larg de misurare (de la 1 kPa la 1 000 MPa), robustete si
constructie relativ simplj,
Cel mai rispindit detector elastic de presiune folosit in

aparatele cu element elastic este tubul Bourdon (Fig. 15.8).

Fig. 15. 8. Tubul Bourdon.

Francezul Eugéne Bourdon a construit in 1849 primul ma-
nometru cu tub elastic cXruia, ulterior, i s-a atribuit numele in-
ventatorului.

Tubul elastic se confectioneazX din alam}, bronz fosforos
sau otel, Tubul se fixeaz§ de un racord rigid 1, pe unde pitrunde
fluidul sub presiune, lar capitul celdlalt al tubului 2 este liber gi n-
chis etang. La suprapresiune sau depresiune, diametrul D al tubului

cregte sau se micgoreazid, respectiv capitul liber 2 se deplaseazi.
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Cu cit deplasarea este mai mare (la aceeasi presiune),cu
atit aparatul este mai sensibil. Acesta este motivul pentru care ma-
nometrele cu tub Bourdon foarte elastic se realizeazi dintr-o spir}

elicoidal¥ sav melcati (Fig.15.9 a si b).

Fig.15. 9. Tuburi Bourdon spiralate.
a- tub elicoidal; b- tub melcat.

Manometre cu tub Bourdon. Se descrie manometrul cu tub

Bourdon, prezentat in Fig. 15, 10. Acesta este compus din:

Fig. 15,10, Manometrul cu tub Bourdon,
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traductorul elastic de presiune 1, fixat rigid de suportul 2 si capi-
tul liber 3, prins de mecanismul de transmitere gi amplificare 4.
Acest mecanism angreneazi printr-un sector din{at cu o roat¥ din-
tat¥ fixat¥ pe un ax. Tot pe ax este fixat acul indicator 6 care se
deplaseazi in fata unei sciri gradate de pe cadranul 7.

Clasa de precizie a acestor aparate de misurat apartine
girului normalizat: 0,1; 0,16; 0,25; 0,4; 0,6; 1; 1,6; 2,5 si 4,

Dezavantajul aparatelor cu traductor elastic consty in de-

formarea remanenti a elementului elastic care poate apare in urma

unei utiliziri prelungite, a unei solicitiri mari in timpul funciionirii
sau cind se intrebuinteaz¥ un material necorespunzitor la confectio-
narea tubului.

De aceea, se recomand} utilizarea acestor aparate pini la
2/3 din scala gradat¥ de pe cadran.

“Aparatele de m3¥surat cu traductor elastic intrebuinfate in
scopuri mai speciale sint:

.- manometrul pentru gaze;

- manometrul cu contacte electrice.

Manometre pentru gaze. Au in spatele carcasei un orificiu

de sigurantli prin care gazul poate iesi afari in cazul in care ele-
mentul elastic se fisureazji.

Pentru a impiedica pﬁ'trun'derea murdiriei in aparat, aceste
orificii sint obturate in diferite moduri (de ex.cu o foiti de hirtie),in
aga fel ca la cea mai mic3 suprapresiune,-si se deschid¥ orificiul.

.Manometrul pentru gaze trebuie s¥ poarte o inscripiie pe
cadran cu denumirea gazului sau cu simbolul G. Inscriptiile sint uti-
le la verificare sau montare pentru a evita introducerea in aparate
a unor fluide al ciror contact cu gazul respectiv ar da nastere unor

reactii nedorite.



- 254 -
O atenfie special¥ se acordi manometrelor pentru misurat
presiunea oxigenului care const¥ in pericolul de explozie la con-
tactul oxigenului cu mici cantitif{i de grisimi., Manometrul are car-

casa albastr¥ iar pe cadran scrie: "Oxigen. A se feri de grisimi "

15, 3. 4. Aparate cu piston si greutdfi. Sint Intrebuintate

ca aparate etalon si se construiesc sub forma de: manometre,vacuum-
metre, manovacuummetre.
Functionarea (Fig.15.11). Elementul detector de presiune,
ey ONAres

la aceste aparate, este ansamblul piston-cilindru. Pozifia de echili-
bru a pistonului corespunde echilibrului dintre forfa greutd{ii pistonu-

lui si sarcinilor asezate pe acest piston G si forfa de pe capitul in-

ferior al pistonului determinati de presiunea p.
Se poate scrie

P =3 (15. 9)

G este suma greutitii pistonului cu taler gi a sarcinilor
agezate pe piston;

S'a - aria activi a pistonului.

In Fig.15.12 este prezentat un manometru cu piston si

greutiti, previzut cu limitator de cursi (gaiba 1).

fe

oy

A

Fig.15.11, Ansamblul piston- Fig.15,12, Manometru cu piston
cilindru. si greutiti cu limitator de cursi.
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Limita de misuri este cuprinsi intre 1 si 6 MPa.

Aria activi a pistonului este de 1 cm2 sau 0,5 cmz.

Lichidele de lucru utilizate la aceste aparate cu piston gi
greutdti sint: ulei de transformator, ulei de ricin, ulei de vaselini,
uleiuri siliconice, petrol lampant, glicerin¥, alcool si api.

In prospectul aparatului se indic¥# lichidul de lucru. Se ce-
re ca aparatele cu piston s¥ lucreze cu lichidul care s-a folosit 1la
verificarea aparatului.

In prezent,se folosesc manometre care utilizeazi aerul ca
fluid de lucru. Limita maximj la aceste aparate este 0,6 - 0,7 MPa.

Aceste aparate inlocuiesc in prezent manometrele cu lichid

si se folosesc in laborator ca etaloane.

15. 8. 5. Aparate cu traductoare cu ionizare. Se folosesc ca

vacuummetre pentru misurarea depresiunii.

Depresiunea este o expresie mai rar intrebuinfati in teh-
nici, mai frecvent se foloseste termenul vacuum,

Pentru depresiuni foarte scizute, se intrebuinteazi notiunea
de vid Inaintat.

Traductorul la acest tip de aparat este asemXnXtor unei
triode previizuti cu un racord la recipientul pentru care se cere de-
terminarea vidnlui inaintat.

Principiul de functionare, asa cum se prezintj in Fig. 15,13,
este prezentat in continuare.

Electronii emisi de catodul cald sint atrasi si accelerati de
grili care se afli la un poteniial mai ridicat fati de potentialul ca-
todului. In drumul lor, ciocnesc moleculele gazului provenite din
recipientul al c¥rui vacuum trebuie m¥surat. Prin ciocnire, se nasc
ioni pozitivi, care vor fi atrasi de colectorul polarizat negativ in ra- )

port cu catodul cald.
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Fig,15,13. Traductor de vacuum cu ionizare.

Acest flux de ioni pozitivi reprezinti un curent ionic, pro-
portional cu depresiunea gazului din recipient, pentru valori sub
10‘3 mm Hg,

Peste aceasti valoare, relatia curent ionic-depresiune nu
mai este proportionald, iar rezultatul misuririi este eronat,

Din acest motiv, aparatul este folosit pentru misuriri sub
10-3 mm Hg cind precizia misuririlor este acceptati.

De exemplu, pentru o valoare a depresiunii egali cu 10°5
mm Hg precizia este de cca 10%.

Intervalul depresiunii sau vacunmului misurat este cuprins
intre 10—11 si 10-3 mm Hg iar sensibilitatea este de 100 '/u,A/IOn6
mm Hg.

Aparatul descris functioneazi cu catodul cald, dar existi
si aparate, bazate pe acelasi principiu, cu catodul rece.

Intervalul vacuumului m#isurat cu aparate cu traductoare cu
catod rece este cuprins intre 10_7 si 10"2 mm Hg si o precizie de
20%.
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15. 3. 6. Aparate cu traductor termic. Aceste aparate se

bazeazi pe dependenta care existi ‘intre conductivitatea termic} a
gazelor gi presiunea lor. Deci, un detector de temperatury, plasat
in incinta al cirui vacuum se misoard, va sesiza diferit temperatura
creati de o surs¥ de putere constantl, corespunziitor presiunii  din
incinti.

In fig. 15.14 este prezentat un vacuummetru care foloseste

e

L 2201 805z &

Fig. 15.14. Traductor de vacuum cu termocuplu.

ca detector termic de temperatur¥ un termocuplu. IncHlzitorul este
un filament care disipi o putere constantX; este alimentat in curent
alternativ,

Precizia misur}rii este cuprins¥ tntre 2 si 10%.

Tot un vacuummetru cu traductor termic este vacuummetrul

cu termorezistor (Fig. 15.15).
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Fig, 15,15, Traductor de vacuum cu termorezistor.
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in care este plasat un rezistor

identic cu cel din celula de m#surare, are ca sScop si anuleze in-

fluenta temperaturii ambiante.

Ambele rezistoare sint conectate la o punte Wheatstone

dezechilibrati si care furnizeazi la iegire o tensiune care depinde de

rezistenta din celula de misuri si implicit de vacuumul de

m#surat,
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CAPITOLUL 16

MASURAREA VISCOZITATII
16,1, GENERALITATI

Deplagarea fluidelor printr-o conducti sub influenta fortelor
externe se numeste curgere,

Cind se exerciti o presiune la un capit al conductei,curge-
rea este forfati. Dac¥ curgerea lichidului prin conduct¥ este determi-
nat¥ de o diferen{fi de nivel intre cele douff capete ale conductei, a-
tunci curgerea este liberi,

Presiunea sau forta gravitatiei care pun lichidul in migcare
sint fortele motoare. Acestor forie de antrenare se opun forfele re-
zistente respectiv foriele de adeziune dir:ntre fluid si peretii conduc-
tei si cele de adeziune dintre moleculele fluidului. Aceste for{e re-
zistente care actiioneazi ca forie de frecare interioari constituie o

caracterigtici a fluidului care se numeste viscozitate. Deci, visco-

zitatea este proprietatea fluidelor de a opune rezisten{i la curgerea
lor si este o consecinti a forielor de frecare dintre straturile flui-
duluf gi dintre fluid gi peretii conductei.

Daci straturile de fluid se deplaseazi paralel intre ele,
curgerea este laminar¥, dar dac} straturile se intrepftrund atunci
curgerea este turbulenti.

Viscozitatea definit mai sus se numeste viscozitate dina-

mici. Se noteazi cu litera greceasc} ’TL(eta).
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Viscozitatea cinematici, a unui fluid se noteaz¥ cu litera

greceasci ) (niu) si este raportul dintre viscozitatea dinamici ’TL si

densitatea y (ro) a fluidului respectiv .

V= —;l'— (16. 1)

in care:

¥ este viscozitatea cinematic¥ a fluidului;

'TL - viscozitatea dinamici a fluidului;

5) -~ densitatea fluidului.

Viscozitatea conventionald este o mirime introdus® in di-
ferite aplicatii practice si care se stabileste printr-o misurare a

timpului de curgere a unui volum de lichid in anumite conditii sta-
bilite conventional.

Viscozitatea conveniional¥ se foloseste in deosebi la carac-
terizarea proprietitii de curgere a produselor petroliere.

Variatia viscozitifii cu temperaturd, Experimental, s-a

constatat ci viscozitatea dinamici variazi cu temperatura;la cres-
terea temperaturii, viscozitatea se micsoreaz}.

In practic¥, este importanti cunoasterea modului in care
variazi viscozitatea uleiurilor lubrifiante la diferite temperaturi .

Sq congideri ci lubrifiantii care au o viscozitate suficient
de ridicat¥ la temperatura de lucru si o viscozitate nu asa de ri-
dicati la temperaturi scizute,sint de bun¥ calitate.

Indicele Dean-Davis exprim} variatia viscozititii uleiu~

rilor cu temperatura si se foloseste si in {ara noastri.
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Fig.18.1. Turometrul centrifpgal.

Pe axul de antrenare 1, sint articulate pirghiile 2 care au
la capete greutitile 3. Aceste greutiii transformi migcarea de ro-
talie in migcare de deplasare a piesei 4 care culiseaz¥ in ghidajul 5.
De aici, prin pirghia 6,se transmite migcarea sectorului dintat 7 si
apoi pinionului 8.

Pe axul pinionului 8 este fixat acul indicator 9 ale cHirui
deplasfiri se citesc pe scara gradat¥ 10. In timpul functionXrii, ma-

sele. 3 dau nastere fortei centrifuge.

2
F =mr O 18. 7

in care:
m este masa greutitilor 3;
r - raza cercului descris de greuti{i;

€ -~ viteza unghiulari¥ de m3surat,
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Sub actiunea acestei forie, greutiiile 3 s¢ deplirtzazl o
axul 1 gi produce deplasarea piesei 4 in ghidajul 5;

prin intermediul pirghiilor 6, sectorului dintat 7 si pinio-
nului 8 are loc deplasarea acului indicator 9 in faia cadranulvf 10,

Pentru extinderea domeniului de m#4sur}, dparatul este pre-
vizut cu un sistem de roti dinfate care multiplic¥ sau demultiplic® tu-
ratia axului de antrenare 1 fan raportul 1/1, 1/2 si 2/1, Precizia a-
cestor turometre centrifugale este 2%.

In Fig.18.2 este prezentat aspectul exterior al turometru-
lui centrifugal si piesele de cuplare a axului de antrenare 1 cu ar-

horele a c¥rui turatie se m#soar}.

Fig. 18.2. Aspectul exterior al turometrului
centrifugal. :
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18. 3. 2. Turometrul cronometric (Fig.18.3). Se compune

dintr -un contor de turatii gi un cronometru cu cuplare simultani si

decuplare automati.

7 €
. U &’
X gg'
3G 8

Fig.18. 3. Turometrul cronometric.

Numfrul rotajiilor axului de antrenare 1 sint indicate T
cadranul 2, iar durata de timp dintre cuplare si decuplare se i~
teste pe cadranul 3. Butonul 4 se folosegte pentru schimbarea A
portului de demultiplicare.

Durata de cronometrare este cuprinsi intre 3¢ gi 60 se-~

cunde.

18. 3. 3. Turometrul cu generator electric. S« ::ai numes-

te si _tahogeneraftor. Este un generator electric rotativ de micd pw -

tere, special. Acesta furnizeazi o tensiune electrici a cirei v=a-

loare este proportional¥ cu turatia.
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Principiul de functionare se bazeaz¥ pe fenomenul induce-
rii unei tensiuni electromotoare intr-un conductor care se deplasea-
z4 Intr-un cimp magnetic.

Dupi generatorul folosit, aparatele din aceast¥ clasi se
grupeaz¥ in turometre cu generator electric de curent alternativ, de
curent continuu gi cu generator unipolar.

Turometrul cu generator electric de curent alternativ
(Fig. 18. 4) se compune dintr-un generator de curent alternativ $i un

voltmetru gradat in rotatii/minut (nu este prezentat in Fig. 18. 4).

Fig. 18. 4. Turometrul cu generator -electric
de curent alternativ.

Generatorul este format dintr-un magnet permanent cu mai
multe perechi de poli (1..... 12) - rotorul - gi dintr-un stator rea-
lizat din tole magnetice cu crestiituri in care sint plasate bobinele gi
in care se induce tensiunea electromotoare.

Turatia maximi ce se misoari este de 5 000 rot/min iar

tcnsiunea electromotoare obtinuti in stator este de la 10 volti pini la

citeva sute de volti.
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Pentru indicarea turatiei, se folosegiz voltmetrul cu re-
dresor a cirui scal¥ este gradatf in rot/min.

Turometrul cu generator electric de curent continuu se
deosebeste de precedentul prin generatorul care furnizeazd  teamiu-
nea electromotoare. Acest generator este ¢ micromasgini cu colecior
la care ctmpul inductor este creat de un magnet permanent,

Turatia este cupring¥ intre 750 si 2 006 rot/min iar ten-
giunea electromotoare generat¥ este de la 5 V pind la 30 V,

Acest tip de turometru este avantajos pentru ci generatorui
de curent continuu are cuplu mic la pornire gi in functionare iar ten-
siunea electromotoare generati permite determinarea sensului de ro-
tatie. Indicarea turatiei se face cu un voltmetru de curent continu:
conectat direct la generator si gradat corespunzitor.

Al treilea tip de turometru cu generator electric, este tu-~
rometrul cu generator unipolar. Tensiunea electromotoare - Tn acest
caz-este furnizati de un generator unipolar si este proporiionald cu

turatia n:

U =K n. (18. 8)

Voltmetrul de curent continuu - folosit la misurarea tewu-
giunii generatorului unipolar - se gradeazi in rot/min,

Valoarea tensiunii furnizate la iegirea generatorului este de
ordinul milivoltilor (Uiesire =10 m V peniru 1 000 rot/min),

Turatia maxim} care se poate misura c¢u acesi turometru
este Dok 5 000 rot/min, Precizia este de 1%.

Prezint¥ avantajul ci tensiunea generatorului depinde de sen-

sul de rotatie gi prin urmare instrumentul de misurd va indica men-

sul de migcare.
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18. 3. 4. Turometrul cu curenii turbionari (Fig. 18.5), Acest

tip de turometru s8e compune dintr-un magnet permanent antrenat de
arborele c3ruia i se mjsoary turatiia, dintr-un pahar metalic din cu-
pru gau aluminiu fixat pe acelagi ax al turometrului cu acul indica-

tor gi un resort.

Fig.18. 5. Turometrul cu curenti turbionari.

Liniile de ctmp ale magnetului permanent intersectind pa-
harul metalic, induc in acesta tensiuni electromotoare proportionale
cu turatia, Tensgiunile electromotoare genereaz¥ curentii turbionari
care circul¥ prin paharul metalic i care interactioneazi cu fluxul
magnetic al magnetului permanent.

In urma acestei interactiuni, se produce un cuplu de tor-

giune proporiional cu turatia:

2
M - K pQPn (18. 9)

in care:
K este o constant¥;
p - numirul de perechi de poli ai magnetului permanent;

$ - fluxul magnetic al unui pol;
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n - turatia care se misoary;
j) -~ rezistivitatea discului.
Acest moment este echilibrat de cuplul rezistent gsi anta-

gonist al resortului
M =K o (18.10)

in care:

Ke este o constant¥;

o, - unghiul de rotatie al resortului respectiv al acului
indicator;

La echilibru, cuplurile sint egale
M = Mr (18.11)

sau

ol=K, n (18.12)

in care Ki este constanta instrumentului.

Prin urmare, unghiul de rotatie sau 'deviatia' acului in-
dicator este proportionald cu turafia ce se misoari,

Daci se plaseazi acul indicator in fata unui cadran gradat
in rot/min se poate citi direct turatia.

Turometrul cu curenti turbionari este simplu, robust gi
are putine piese in migcare. Acest ingtrument se poate folosi ca vi-
tezometru de bord pentru autovehicule, determinarea vitezei acestora
fiind redusi la misurarea unei turatii.

In scest caz, aqtiona.rea magnetului permanent se face cu

#n erbore flexibil cuplat la cutia de vitez¥ sau chiar la una din rofi.
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Domeniul de misur} este cuprins Intre 20 si 10 000 rot/
min,
Daci se compenseazi temperatura, precizia este de 0,5, .,

1,5%.

18. 3. 5. Turometrul stroboscopic. Acest aparat funciionea-

z4 pe baza efectului stroboscopie. Imaginea unui obiect in miscare
de rotatie, prezentati observatorului pentru o perioadi foarte scurti
de timp si la interval de o rotafie, lasi impresia ci obiectul este
stationar, Daci imaginea obiectului apare mai repede sau mai de-
vreme de o rotaiie a obiectului, observatorul sesizeazi o migcare
foarte lent¥ a obiectului, spre dreapta sau spre stinga. Constructiv
existi:

- turometrul stroboscopic mecanic;

- turometrul stroboscopic electronic.

Turometrul stoboscopic mecanic se foloseste pentru misu-
ritori expeditive gi mai putlin precise; migcarea de rotafie trebuie
si fie mai lentd. Aparatul are un disc rotitor cu una sau mai mul-
te fante. Obiectul - ce se roteste - este privit prin fantele discului
rotitor si cind turatia discului corespunde cu a obiectului, imaginea
acestuia apare ca stationari, Conditia de corespondenii a turatiilor
discului si obiectului se obfine prin modificarea turatiei discului in-
dicati pe scara aparatului.

Tarometrul stroboscopic electronic prezentat in Fig, 18,6
se bazeazi pe urmitorul principiu de funciionare:

Obiectul in rotatie este luminat periodic cu impulsuri de
mare intensitate gi de scurti durati, de frecventi fs’ de la o lampi

fulger.
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Dac¥ intre frecventa impulsurilor luminoase fs gi  turatia
n & obiectului in miscare existi egalitate, obiectul va fi luminat me-
reu in aceeasi pozilie si va lisa impresia observatorului - datoriti

inertiei ochiului - cX obiectul este stationar.

Avem n =f . . (18,13)

Msc cv

Fig. 18.6. Turometrul stroboscopic.

Pentru turatii mici, se foloseste un disc fixat pe axul ro-

titor supus misuriirii (conform Fig. 18, §).

Pe disc, se lipesc un numir 2z de mirci. In acest caz
avem:
fs
n= — (18.14)
Z
Lampa fulger care furnizeazi impulsurile luminoase de

mare intensitate si scurti durat¥ este o lamp3 speciali cu desciirca-
re in gaz., Foarte utilizat este xenonul pentru ci in acesi caz energia
luminoasi este repartizati in spectrul vizibil.

Schema bloc a turometrului stroboscopic electronic este pre-

zentatf in Fig.18.7.
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Fig.18.7. Schema bloc a turometrului stroboscopic
electronic.

Energia - inmagazinatd intr-un condensator - se descarc}
prin lampa fulger la aparitta unui impuls de comandi.

Impulsurile de comand¥ se obtin de la generator gi 8int for-
mate in blocul formator, Frecventa lor se poate modifica de la ge-
nerator si se poate citi cu ajutorul unui frecven;metru sau pe o scarif
gradati a generatorului. Sclirile pot fi gradate direct in rot/min.

Blocul defazor serveste la defazares impulsului luminos,

La noi in tar¥ s-a realizat stroboscopul electronic N2601
destinat in special m¥sur}rii turatiei. Cu ajutorul acestuia se poate
analiza si comporfarea obiectelor in miscare.

Turometrele stroboscopice - cunoscute gi sub numele de
strobosdoape - au avantajul ci turatia se poate misura fﬁrﬁw contact
mecanic cu obiectul aflat in miscare de rotatie, |

Domeniul de misurd este cuprins intre 100 si 60 000 rot/
min,

Turometrele prezentate - cu exceplia turometrului strobos-
copic - prezinti dezavantajul ci montarea lor pe arborele a oHrui
turatie se misoari nu este pc;sibil{i intotdeauna, De asemenea, mon-
tarea lor pe mecanisme de putere mici nu este poaibil¥ din cauza

gabaritului si a consumului de putere ridicat,
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Din acest punct de vedere este necesar s8i se foloseascl
metode indirecte de misurare a turatiei.
Turometrele care apariin acestei categorii sint:

- turometrul cu contacte electrice;

]

turometrul cu reluctan{i variabil¥;

- turometrul capacitiv;

turometrul magnetorezistiv ;
- turometrul cu dis¢c magnetic;
- turometrul fotoelectric;

- turometrul inductiv;

turometrul care folosegste scinteile motoarelor ou  avde-

re interni,

18. 3. 6. Turometrul cu contacte electrice (Fig,18.8). Arbo-

rele 1, a clirui turatie se misoar#, inchide prin cama 2, ls flecare

rotatie, contactul electric 3.

Fig,18.8, Turometrul cu contacte electrice.

Contactul electric 3 se tseriazfi cu o sursll de cursuot con-

tinuu Ua gi d% nagtere la un impuls pentru fiecare rotatis,
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Impulsurile sint numirate de numiritorul de impulsuri 4.

‘O alti solutie, consti in folosirea unui releu cu  contacte
magnetice in vid. La fiecare rotatie, o piesi atagati arborelui care
gse roteste perturbi cimpul magnetic al releului si provoacd inchide-

rea contactului acestuia.

Gama de turatii pentru care se foloseste acest procedeu

este foarte largi: 0....40 000 rot/min.

18, 3. 7. Turometrul cu reluctan{i variabilj (Fig, 18, 9), Roa-

ta dintati din material feromagnetic se roteste in faja miezului de

fier pe care este plasati o bobini.

Bobrrd.
) | { o LA
A= N
Mex oo For Magre! permanen/
Bk oy maferya/
ﬁrvnymdi'

Fig. 18.9. Turometrul cu reluctanti variabil}.

Cind dintii trec prin dreptul miezului de fier, reluctanta
circuitului magnetic se modifici gi totodati fluxul magnetic generat
de magnetul permanent N-S, La variatia fluxului magnetic se indu-
ce in bobind o tensiune electromotoare. Aceasti tensiune - prezentd
la bornele bobinei - constituie semnalul util,

Frecventa acestui semnal este

- p.n 18, 15
£ 50 (18.15)
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in care:

f este frecventa semnalului de la bornele bobinei in Hz;

n - turatia rotii dintate in rot/min;

p - numirul de dinti ai rotii dintate.

Roata dintati poate fi o roati de angrenare a arborelui ci-
ruia i se misoari turatia. Se poate i;nproviza chiar un dinte (stift,

cap de surub etc.) pe o piesi care se roteste.

18. 3. 8. Turometrul capacitiv. Pe arborele a cirui turatie

se misoari, se monteazi un disc cu o proeminénti care modific},la
trecerea prin dreptul unei armituri, capacitatea,

Variafia capacitiitii are ca urmare variafia tensiunii elec-
trice de la bornele condensatorului gi aparijia unor impulsuri elec-
trice.

Aceste impulsuri - care indic% iuiratia arborelui - sint com
parate cu impulsuri de frecventi cuncsecutd 37 sfigsate pe ecranul unui
osciloscop.

Se foloseste pentru domeniul de turatie n =0 .., 10.000
rot/min.

Eroarea de misurare este sub 1%.,

18, 3. 9. Turometrul magnetorezistiv (Fig.18.10). Este ase-

minfitor turometrului cu reluctanti variabili. La acesta, ins, am-
plitudinea semnalului furnizat nu mai depinde de viteza de rotatie.
Sursa de alimentare in curent continuu de 12 V alimentea-
z3i magnetorezistorul, Rezistenta magnetorezistorului este dependents
de fluxul magnetic ceea ce provoaci variatia tensiunii la bornele a-
cestuia gi aparifia semnalului Ug la iegire.
Amplitudinea semnalului Ug depinde numai de fluxul magne-

ttc; nu depinde de viteza de variatie a fluxului.
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Fig. 18,10, Turometrul magnetorezistiv.

Cind un dinte al rofii dinjate din material feromagnetic
trece prin fafa magnetorezistorului se obtine un salt al semnalului,
Frecventa semnalului este dati de relatia (18.14) in care

n si p au aceleasi semnificatii.

18. 3.10. Turometrul cu disc magnetic. In principiu, acest

tip de aparat functioneazi ca turometrul cu reluctanti variabilf. I
locul rofli dintate se folosegte un disc acoperit cu o substantfi fero-
magnetici, Depunerea prezinti, la intervale egale, discontinuitifi. In
fata discului este plasat un cap magnetic de citire in care se indu-
ce o tensiune electromotoare care reprezinti semnalul de iesire.
Pentru ci pe discul magnetic se pot inscrie multe discon-

tinuititi, aparatul este avantajos la misurarea turatiilor joase.

18. 3.11. Turometrul fotoelectric (Fig.18.11). Functionarea

acestui aparat este urmitoarea:
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Fig.18.11, Turometrul fotoelectric,

Lumina emisli de lampa electric} si concentrati de lentile
este proiectati pe fotodetector. Intre cele douif lentile, se roteste un
disc montat pe arborele a c¥rui turatie se misoarX.

In disc, este practicat un orificiu prin care,la fiecare ro-
tatie, lumina trece pentru un timp scurt. Fotodetectorul - un foto-
tranzistor sau o fotodiodi - genereazi un impuls la fiecare rotatie a
discului, Acest impuls poate fi amplificat intr-un etaj amplificator,

Dac¥ se foloseste un disc cu mai multe orificii, se pot ob-
tine mai multe impulsuri pentru fiecare rotatie. In acest caz, turo -

metrul fotoelectric poate misura turatii foarte joase.

18, 3. 12, Turometrul inductiv. Bobina unui oscilator electronic

este plasat in apropierea unei piese metalice dintate de pe arborele
ciruia i se m¥soarii turstia,

Cind dintii piesei metalice perturbi ctmpul magnetic al bo-
binei, oscilatorul inceteazi si mai funct{ioneze. Schimbarea stirii
oscilatorului electronic determin¥ modificarea semnalului furnizat de
oscilator. Vor apare la iegire impﬁlsuri de frecveni¥ egali san pro-
portional# cu turatia piesei metalice, Nivelul semnalului furnizat la

iegire nu depinde dé viteza de rotatie a piesei metalice dinfate,
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S-au realizat circuite integrate speciale pentru a fi folosi-
te la turometrele inductive. Un astfel de circuit integrat este TCA475
produs de firma SESCOSEM. In Fig. 18.12 este reprezentat¥ schema

electrici a turometruluvi inductiv realizati cu circuitul integrat

TCA 475,
l O Od
L .
< I 6.8Y
0——"‘—0
4 Sof
4»—¢-o
.[ t ¥
7 k 2
7C4 475
¢
ey,

Fig.18.12, Turometrul inductiv cu circuit integrat
TCA 475,

18. 3.13. Turometrul care folosegte scinteile motoarelor cu

ardere interni.

Acest aparat se foloseste exclusiv la misurarea turatiei
motoarelor cu ardere interni cu aprindere prin scinteie electrici. Pe
unul din cablele pentru bujii se aplici un miez de feriti format din
douid jumititi (Fig.18.13).

Asemiiniitor transformatorului de curent tip clegte, circui-
tul primar este cablul de bujie iar circuitul secundar este infisura -

rea de pe miezul de feriti.
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Fig.18,13, Turometrul care foloseste scinteile mo-
toarelor cu ardere interni.

La fiecare scinteie declangati intre electrozii bujiei prin
cablul de bujie, in infisurarea secundari apare un impuls care «.-
mandji circuitele turometrului. Frecvenia semnalului dat de aceast)
infisurare, atunci cind inelul de feriti este aplicat cablului fisei

centrale a distribuitorului, este

f = az 60 (18.186)
in care:
f este frecventa semnalului furnizat de infidsurarea secun-
dari in Hz;
n - turatia motorului in rot/min;
z - numirul de cilindri;
a - un coeficient egal cu 0,5 pentru motoarele in 4 timpi

si egal cu 1 pentru motoarele in 2 timpi.
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18. 3. 14, Circuite de m#surare pentru turometrele cu im-

pulsuri. Pentru transformarea semnalului de forma unui tren de
impulsuri - care apare la turometrele descrise mai sus - intr -un

semnal misurabil, se folosesc circuite de misurare.
Aceste circuite sint:
- circuite de m#surare analogic} si
- circuite de misurare digital¥.

Circuite de misurare analogici. Rolul circuitului de m¥-

surare analogic este de a furniza un curent a c¥rui valoare si fie
proportionali cu frecventa impulsurilor care apar in timpul rotirii
arborelui clruia i se misoari turatia.

Curentul debitat este misurat cu un instrument de m}su-
cat curentul (magnetoelectric) gradat in rot/min. Prin urmare, acest
circuit de misurare este un convertor frecvenii - curent.

Un curent proportional cu frecventa semnalului de intrare
dintr -un convertor frecventi - curent se poate obtine prin dou¥ me-
iode.

O metodd const¥ in obtinerea la iesire a unui curent nor-

malizat ca amplitudine gi durat¥, de frecvenif egali cu frecvenia

semnalului de intrare. Valoarea medie a curentului Imed obtinut la
iegire este indicat¥ de instrumentul de misurat,
to
Imed K T m Kto m K1 K2n (18.17)
in care:
Ime d este curenful mediu misurat de instrument;
t6 - durata impulsurilor;

T, f - perioada respectiv frecventa impulsurilor aplicate

la intrarea convertorului frecvenili -.curent;
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U_m- amplitudinea teasiunii impwlsului;

n - turafia de misurat;

K, Kl’ KZ - constante,
Din relatia (18.17) rezulti cf pentru realizeres unei fodel

racteristici liniare Im =f (n), este necesar ca amplitudinea fen-

ed
siunii V gi durata impulsurilor t, s¥ fie constante.

In scest scop se limiteazi semnalul cu ajulorul diodeicr

Zener iar impulsurile de dursati t se obtin cu sjutorul
.
basculante monostabile.
A doua metodi const¥ In misursres valorii medii & curven-

e

tului de incircare (sau de descircare) a unui condenca

v Cky
ge aplici impulsuri de tensiune de amplitudine constantd «i de frae-
venti egali cu frecventa semnalului de intrare in convortorul freo-
venid - curent. La acessti metodi nu se mai cers ca dursta im-

pulsurilor si fie constanti.

Turometrele care fologesc circuifs de msurare
dupi cele deu}l metode 2u o ercare de 0,57%.

La aceastd eroare, trebuie s® sg af
stromentului de m3surd care nu este mai mick e 2, 5%.

Circuite de m¥surare digital¥, MEouraver digiiald = tuce-

tiei consti in num¥rarea intr-un interval anumit dge timp a finpu
surilor gi afigarea numerici a rezuitatelor,

Pentru ca rezultatul mEsurfirii ¥ fie exprimat in  rotegii
pe minut s8e obignuiegte s¥ se foloseascH traductosre ¢z turatie curce
la o votsiie compl.e;ié a arborejui furnizea:i 69 ¢ impalazuri.

Totodutd, acente traductoare trebuie s# fie conact:tn in

intrares unui frecventmetru digital cu interval de timp de num?
de 1 8,
Schema bloc a unui turometru cu circuite de miaurare di-

gital¥ este prezentat¥ in Fig. 18,14,



s B
y o~ o ‘o] [ V— A Muniniort - | Afsare
: /br/n.w_'] Wi

Divixor
&

Voecren/a

jQanevi/or o
h/ot(s‘ln'
absac/

Fig. 18, 14, Turometru cu circuite de misurare

digitalX.
[mpulsurile furnizate de traductor sint formate in etajul
de lormare si aplicate circuitului poart3 care intr-un interval de

timp '.l_’m permite transmiterea lor la numiritor.
Tirnpul ’I‘m se prestabilegte cu ajutorul circuitului divizor

de frecvenilt astfel cs rezultatul misuririi si reprezinte turatia in

rot/roin,
Expresia matematici a lui Tm este
A 10% (18.18)
m m
in care:

m este numirul de impulsuri dat de traductor la o rotatie;
oC - exponent care tine seama de timpul de misurare

doril 3i Jde num3rul de cifre al dispozitivului de afigare.
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CAPITOLUL 19
MASURAREA VIBRATIILOR
19.1. GENERALITATI

Vibratiile sint osbilatii mecanice de amplitudine si frec -
ven{i anumit¥ ce se propagi in volumul unor corpuri solide supuse
initial unei perturbatii exterioare.

Existenfa vibratiilor nu este doriti pentru ci: reduce cali-
tatea suprafetelor prelucrate in cazul masinilor unelte, provoaci obo
seala nervoasi a muncitorilor, micgoreazi durata de funciionare gi
precizia de lucru a mecanismelor”etc.

Cauzele vibratiilor sfn{: humeroase dar eele mai impor -
tante sint urmitoarele:

- modul de fixare al utilajelor pe fundatii;

-prezenta unor mase neechilibrate care se miscl circular;

- uzura unor piese sau subansambluri ale utilajelor (ex:
uzura si cresterea jocurilor in lagiire);

- rulmentii a ciror frecven{fi de vibratie depinde de tura-
tie;

- angambluri mobile ca mesele cu miscare rectilinie al-
ternativi, angrenaje, cuplaje;

Pentru combaterea vibratiilor trebuie 8% se ecorde atentie
fixirii utilajelor pe fundatii. Folosirea unor plici amortizoare din
cauciuc sau fixarea motorului de antrenare in afara batiului maginii
sint solutii tehnice care se aplici cu rezultate bune. De asemenea -

in cazul rulmentilor - este important ca turatia utilajului si fie mai
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mare sau mai mic3 decit turatia care determin¥ frecventa de rezo-

nanti a rulmentilor,

19, 2, MWJLOACE DE MASURARE A VIBRATIILOR

19, 2.1, Clasificare. Mijloacele de misurare & vibratiilor
se clagifici dupi mai multe criterii;

a) dup¥ legitura cu corpul ale clrui vibrafii se determini:

- mijloace de m#isurare in contact cu obiectui;

- mijloace de m#surare fird contact cu obiectul;

b) dupd principiul de constructie:

- mijloace de mlisurare cu punct fix la cer: corpul mij-
locului de misurare are o pozitie fixi iar palpatorul este In contact
cu obiectul sle ciirui vibratii se misoari;

- mijloace de misurare seismice la care corpul mijlocu-
lui de misurare este prins de obiectul ale clrui vibratii se m#soa-
ri iar in interiorul mijlocului de misurare este plasat un sistem
oscilant format dintr-o masi seismicX i un arc; miisurarea rezultd
din migcarea sigtemului oscilant in raport cu corpul mijloculul de
misurare;

¢) dupi modul de citire a rezultatelor:

- indicetoare;

- inregistratoare;

d) dupi modul de actionare:

mecanice;

optice;

acustice;

electronice,
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In continuare, se vor prezenta mijloacele de miisurare me-
canice si electronice ca fiind cele mai rispindite. Aparatele mecanice
prezinty avantajul ci sint simple, ieftine, usor de manipulat si au
o precizie satisficitoare. Aparatele electronice au alte avantsje: sem-
naleéle pot fi ugor amplificate ceea ce permite mﬁsﬁrarea celor mai
mici amplitudini. De asemenea cu acelagi aparat electronic se poate’
acoperi o gam¥ larg¥ de frecvente.

Aparatele principale din aceast categorie sint urm#toarele:

19. 2.2, Tastograful. Este cel mai folosit aparat mecanic.
Acoper¥ un domeniu de frecvent¥ de 0..,L 350 Hz iar amplitudinile
m%surate sint cuprinse Intre 0,005 gi 20 mm. Este compus dintr-un
palpator, un mecanism de multiplicare cu pirghii, un mecaniam de
tnregistrare cu tambur §i un mecanisam de ceasornic. Palpatorul
preia vibratiile de la corpul de studiat si le transmite mecanismului
de multiplicare; acesta la rindul g3u, printr-un ac inscriptor, in-
scrie vibratiile pe hirtia de pe mecanismul de inregistrare cu tam-
bur. Tamburul este antrenat de mecanismul de ceasornic. Acest tip
de aparat lucreaz¥ in condifii diferite de multiplicare, nu reclam¥
conditii speciale de lucru gi se comporti satisfiicitor in domeniul
frecventelor si amplitudinilor care apar in procesul prelucririlor me~
canice sau in alte procese similare. Pentru misurarea vibratiilor
corpurilor rotitoare, aparatul este previzut cu un palpator cu role.
In Fié. 19.1 este prezentat un tastograf realizat de Metallwerke -
Meerane - R.D.G.

Reperele marcate pe desen reprezint¥ urmitoarele: 1-tij}
de palpare; 2- tub de ghidare; 3- gurub de fixare gi reglaj al arcu-
lui; 4- arc de pretensionare; 5- carcag¥; 6- pirghie de transmitere

a migeirii; 7- capac de protectie; 8- tij¥ de transmitere a mige¥rii;
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Fig. 19.1, Tastograf.

9- pirghia acului inscriptor; 10- suportul pe care se face fnregis-
trarea; 11- tambur rotitor pentru derularea hirtiei; 12- hirtie de
inregistrare; 13- mecanism de ceasorniclirie; 14- gurub de blocare;
15- pozitia de lucru a tubului 2 pentru multipliciiri de 2 gi respectiv
de 10 ori; 16- pozitia de lucru a tubului 2 pentru multipliciri de 5
gi 10 ori; 17- pozitia de lucru a tubului 2 pentru multipliciri de 10
g1 20 ori.

19, 2, 3. Vibrograful. Acest aparat apar{ine mijloacelor de
misurare seismice. Masa seismici cu inertie proprie se leagi de
carcasa aparatului; fiind legat¥ prin intermediul unor arcuri nu preia
vibratiile carcasei. Acul indicator primegte vibratiile prin interme-~
diul unui palpator solidar cu carcasa. Mecanismul de antrenare a

benzii de hirtie este montat in ansamblul masei seismice; se permite
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astfel inregistrarea migcirilor relative ce se produc intre masi gi
carcas¥ respectiv obiectul supus misuririi. Vibrografele se folosesc
pentru frecvenie cuprinse intre 2 gi 350 Hz gi pentru amplitudini de
0,01...15 mm.

In Fig.19. 2 este prezentat un astfel de aparat,

Fig. 19.2. Vibrograf:

Reperele marcate pe desen reprezinti urmitoarele; i-car-
casii; 2- mas¥ seismic¥; 3- arcuri de sprijin; 4- roli colectoare; 5-

band¥ de hirtie; 6- roli debitoare; 7- peniti.

19. 2. 4. Torsiograful, Cu ajutorul acestui aparat se inregis-
treaz¥ vibratii provocate de corpuri care se rotesc la turatii critice,
care prezinti abateri unghiulare sau neuniformith{i.

In principiu, aparatul se compune din dou¥ subansambluri:

- un disc fixat pe arborele aparatului gi cuplat printr-o
flang¥ (neelastic) cu arborele ale cXrui vibralii se studiazi (pe disc
se deruleazi hirtia pentru inregistrare);

- un volant - masa seismicﬁ - montat pe arborele apara-
tului,

Volantul se leagi pe disc prin arcuri slabe. Tot pe volant

este fixat acul inscriptor. Intre discul care se rotegte neuniform gi
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volantul care se migc# uniform apar deplasliri relative. Aceste de-
plasiri se inregistreazX¥ - prin intermediul unui mecanism cu pir-
ghii - de acul inscriptor. Domeniul frecventelor inregistrate este de

0,5... 350 Hz iar cel al amplitudinilor este intre 0,02 si 10 mm,

19, 2. 5. Instalalie electronic¥ de mHsurare a vibratiilor,

Este o instalajie complex¥ cu posibilitatea de misurare a vibratiilor
tn mai multe puncte. In Fig.19. 3 este redati schema unei instala-
{ii electronice de misurare. Cu ajutorul acestei instalatii se m¥-

soar¥ vibrajiile tn mai multe puncte ale unui utilaj.

At co. ) Lemedt- 7
E——-— Lemahater v A‘M/&* H Lator 1rregrsheor i

C:]C:}/ r

Fig. 19. 3., Schema unei instalatii electronice de mi-
surare a vibrafiilor.

Traductoarele intrebuinfate pot fi capacitive, inductive, re-
zistive sau piezoelectrice. Comutatorul conecteazi succesiv traductoa-
rele la puntea de frecventi purtitoare. Dupi amplificare, semnalele
sint demodulate, frecvenia purtitoare este eliminat¥ iar semnalele
de iegire - care reprezint¥ vibrajiile - pot fi inregistrate sau indica-

te cu -ajutorul unui oscilograf catodic.
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CAPITOLUL 20

MASURAREA FORTEI

20.1. MARIMI SI UNITATI DE MASURA

Conform STAS 1814-73, forta este o mirime fizici vecto-
riald care misoari actiunea unui sau mai multor sisteme fizice asu-
pra unui corp prin schimbarea stirii de miscare a acestuia fati de
un sistem de referinti dat. Mirimea unei forte F este egali cu pro-

dusul dintre masa m a corpului §i acceleratia a imprimati de forti:

F =m a (20, 1)

Forta poate avea diferite naturi: gravitationall, elgctricﬁ,
magnetici, nucleari etc,

Compunerea fortelor se face cu ajutorul regulii paralelo-
gramului formulatd de Newton. Potrivit acestei reguli, douX forte
, au ca rezultant¥ diagonala R a parale-

concurente in O, F, si F

1 2
logramului format din aceste forte (Fig. 20.1).

Fig.20.1. Compunerea fortelor f‘l si fz.



- 308 -

In Sistemul International SI, foria este mirime derivat} si

arec simbolul F.

Greutatea este tot o fortd. Este foria care ar imprima
centrului de greutate al unui corp situat in vid o acceleratie egali cu
acceleralia gravitaliei din locul respectiv.

Greutatea corpurilor variazi in functie de latitudine si al-

titudine. Se noteazi cu G,

- greutatea normald este foria care ar imprima centrului

de greutate al unul corp situat in vid, o acceleratie normali g =
9 ‘ n
9,80665 m/8 . Se noteazi cu Gn.
Unititile de misuri ale fortei sint urmitoarele:
- newton (N) este foria care imprim#i unei mase de 1 kg

o acceleralie de 1 m/sz;
1N =1 kg.m/sz.
Multiplul newtonului este decanewton (daN) :
1 daN = 10 N,

Newtonul - in Sistemul International SI - este o unitate de-
rivati,
- dini (dyn) este forta care imprim} unel mase de 1 g’

2
acceleratie de 1 cm/s . Intre newton gi dinj existi relatia:

1N = 105 dyn.
- kilogramfori{¥ (kgf) este forta care imprim# unei mase

de 1 kg situat¥ tn vid, o accelerﬁtie normal) gy~ 9, 80665 m/sz. In-

tre kilogramfori{i, newton gi din¥, existi relafiile:
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1kgf =1kg . g = 9,80665 N =9,80665 . 10° dyn;
intre newton gi kilogramforii, relajia este:
1 N = 0,101972 kgf.

Unitatea de misuri-kilogramfor{f - se intilneste in lite-

ratur¥ si sub denumirea de kilopond (kp). Multiplul. kilopondului este
megapond (Mp):

1 Mp = 10° kp

Submultiplii kilopondului sint:

-pond (1p = 1073 kp);
- milipond ( 1 mp = 1073 p = 1075 Kkp).
Tot in literaturl, se intllnesc unitifile de forii engleze si

americane; impreuni cu echivalentul lor in newton, kilogramfori{# si di-

n¥, sint prezentate in tabelul 20,1,

Tabelul 20,1

Denumirea N kgf dyn
libre - force (lbf) 4,44822 0,4535924  |444822
ton - force long 9964, 02 1016, 047 996402000

2

ton - force short 2.102. 4, 44822 |2.10% 0, 4535924/ 2. 10 444822

(egal® cu 2000 1bf)
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20.2. MIJLOACE DE MASURARE A FORTEI

Pentru misurarea fortei se folosesc aparate cunoscute
sub denumirea de dinamometre. Aceste aparate se clasifici in:

- dinamometre cu element elastic;

- dinamometre hidraulice;

~ dinamometre cu traductoare electrice.

20, 2, 1. Dinamometre cu element elastic. Lucreazi} pe

principiul deformirii unui element elastic sub. actiunea fortei de mi-
surat. In general, un dinamometru cu element elastic se compune din:
- elementul elastic;
- dispozitivul de transmitere;
- dispozitivul de indicare (extensometrul);
~ dispozitivul de prindere.

- elementul elastic este realizat din otel pentru ca deformatiile elas-

tice s fie proportionale cu fortele care le produc. Elementul elas-
tic - dupi tipul dinamometrului - are diferite forme: bar#i, inel,romb,

poligon, furcl, arc eli’ooidal ete.

- dispozitivul de transmitere - aga cum este gi denumirea - trans-

mite deformarea elementului elastic la dispozitivul de indicare, di-
rect sau prin amplificare, Este constituit din pirghii, sectoare din-
tate, roti dintate etc.

- dispozitivul de indicare (extensometrul) misoarfi deformatia elemen-

tului elastic, care - la alti scard - reprezinti forfa de mlsurat, Se
poate indica deformatia elementului elastic direct, in milimetr{ sau

grade; tn ultimul caz, valoarea fortei se stabilegte cu ajutorul tabele-
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lor sau diagramelor de convertire. Constructiv - extensometrul -

poate fi: mecanic, optic, optico-mecanic si electric,

- dispozitivul de prindere asiguri transmiterea fortei de misurat la

elementul elastic. Pentru a asigura coaxialitatea celor doufi forte
aplicate, dispozitivul de prindere este previizut cu articulatii sferice.
In fig. 20, 2, este prezentat un dinamometru cu element elas -
tic, care misoari deformatia - optic - cu ajutorul microscopului 1,
Acesta este fixat de o ramur#i a elementului elastic inelar si vizea-
zi o plicuif micrometric 2, legati de cealalti ramuri si plasati pe

axa de solicitare.

/71N

e EEe

Fig, 20, 2, Dinamometrul cu element elastic gi
microscop. '

Dinamometrele cu element elastic, se incadreazl - ca pre-

cizie - in clasele 1 si 2,5,
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20, 2. 2, Dinamometre hidraulice. Se foiosesc pentru forte

mari F < 20.105). Precizia de misurd este de cel mult 2,5, Prin-
cipiul de functionare consti in m3surarea presiunii transmisji prin-
tr-un lichid de la un piston de suprafaii cunoscuti gi asupra ciruia
aclioneazi forta de misurat. Intre presiunea lichidului gi foria de

misurat, existi relatia:
F =p A (20, 2)

in care:

F este forta de misurat in N;

p - presiunea lichidului in Pa (N/mz);

A - suprafata sec}iunii transversale a pistonului in mz.
Un dinamometru hidraulic este constituit dintr -un ansamblu

piston -~ cilindru si dintr-un manometru pentru m#3surarea presiunii.

In Fig. 20.3 este prezentat dinamometrul cu piston; forta

de misurat F se transmite pistonului din ansamblul piston - cilindru
1; manometrul 2 - cu care Se misoari presiunea - este racordat la

cilindru,

Fig. 20,3. Dinamometru cu piston.
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In functionarea acestui tip de dinamometru se constati aba-
teri sensibile ale propor;ionalitﬁtii intre fori{a de misurat i presiu-
nea rezultati (relatia 20, 2) din cauza frecirilor dintre piston si ci-
lindru.

Pentru a obline rezultate corecte In relatia 20, 2, trebuie
84 se introduci un termen - foria de frecare R, Relatia (20.2) devi-

ne:
F =pA +R. (20. )

Semnul fortei de frecare R corespunde sensului de depla-
sare al pistonului; se scrie cu plus la coborire i cu minus la ridi-
care,

Pe baza relatiei 20.3 se stabileste caracteristica dinamo-
metrelor hidraulice cu piston dupf ce - in prealabil - prin experi-

mentiri, s-a evaluat forja de frecare R.

20. 2. 3. Dinamometre cu traductoare electrice. Aceste

aparate permit efectuarea unor misurfiri cu sensibilitate mare, mi#-
surarea forfelor in regimuri dinamice cu variafie rapid¥, transmi-
terea la distanii a semnalului sau inregistrarea valorii mirimii m¥-
surate in condi{ii mai bune.

Transformarea foriei in semnal electric se poate realiza
cu diferite traductoare:

- piezoelectrice;

- tensometrice;

- cu lame de clrbune;’

capacitive;

inductive;

magnetoelastice.
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Se wor prezenta - ca fiind cele mai r¥spindite ~ dinamome-
trele cu traductoare piezoelectfice si tensometrice.

- Dinamometre cu traductoare piezoelectrice.Se bazeazi

pe efectul piezoelectric al cristalelor de cuarf sau al titanatului de
bariu,

Traductoarele piezoelectrice au frecvente proprii foarte
ridicate, ceea ce permite m¥surarea forielor cu variatie extrem de
rapidi, Au caracteristic¥ liniar}¥ si suporti sarcini mari - pini 1la
10 000 N/cm2 - fird a se deforma,

In Fig, 20, 4. este prezentat captorul piezoelectric de for-~

t4 al unui astfel de dinamometru,

Fig, 20, 4. Captorul dinamometrului piezo-
electric.

Acest captor se compune din:

- corpul 1 previzut la partea inferioarX cu un capac de
inchidere;

- piesa 2 de transmitere a fortei;

~ piezocristalele 3;

- resgortul disc 4 pentru precomprimarea piezocristalelor 3;
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- elementele izolatoare 5;
- piulitele 6 pentru prestringerea arcului §i precomprima-
rea piezocristalelor,
Dinamometrele piezoelectrice inzestrate cu acest tip de cap-
tor poate misura forte care 8% nu depiseasci 4 000 daN,

- Dinamometre . cu traductoare tensometrice. Principiul

de functionare consti in montarea in serie cu forta care se wmiigoa-
ri a unui element elastic pe care se aplick traductoarele tensomsa-
trice reziastive. Elementul elastic impreun cu traductoarele tenso-
metrice constituie captorul tensometric. Deformatiile elementului elas-
tic - provocate de forta care se misoard $i proportionale cu aceasti
fort# « sint convertite cu ajutorul traductoarelor tensometrice, in-
tr-un semnal electric de iesire.

Prin urmare, performaniele acestor captoare depind de
elementul elastic si de traductoarele tensometrice intrebuintate,

Pentru precizia, sensibilitatea, simplitatea misuririi etc.,
dinamometrele tensometrice sint frecvent.: utilizate in tehnici si in
cercetirile experimentale din constructia de magini.

Elementele elastice ale captoarelor sint de tipuri diferite:

elemente elastice de tip lam¥ incastrati;

elemente elastice sub form% de inel;

elemente elastice sub formi de bari;

elemente elastice in formk de 5.

In Fig.20.5, sint prezentate elemente elastice sub form#
de inel si traductoare tensometrice legate in punte Wheatstone. Sem-
nalul de iegire se obtine la una din diagonale; alimentarea se face in
cealalty diagonal¥ a puntii,

Dinamometrele cu traductoare tensometrice sint destinate

misurlirii fortelor cu punct de aplicare gi direcfie bine cunoscute,
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Captorul unui astfel de dinamometru trebuie astfel montat incit axa

lui 84 coincid¥ cu directia forfei care se misoari,

Fig.20.5. Tipuri de inele dinamometrice cu traduc-
toare tensometrice legate in punte,
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CAPITOLUL 21
MASURAREA DURITATH
21,1, MARIMI SI UNITATI DE MASURA

Conform STAS 1965 - 75, duritatea este proprietatea ma-
terialelor de a rezista la o actiiune mecanici c&¢ tinde si le dis-
trugd suprafata, Exist} gi alte definifii atribvite durit¥tii, dupi do-
meniul in care se Tntrebuinfeazi aceasti mirime;

-~ Duritatea fizicl este tensiunea limitX existent® intre

doulf corpuri in contact pind la care se produc deformatii plastice.

- Duritatea tehnicd este mirimea conveniionaly carve ca-~

racterizeazli deformabilitatea materialului in anumite condi;ii bine
precizate; se exprimi - in mod 2 ‘bitrar - ca raportul dintre foria
de comprimare gi suprafata de contact dintre cele douli corpuri care

vin in contact.

- Duritatea metrologicd este o mirime derivati, dati sub

forma unui raport intre o fortd $i o suprafaii.

Pentru 2 reda intr-un anumit mod aceastli insugire a ma-
terialului, initial, s-8 propus o ordonare - un gir - de minerale ast-
fel alese incit urmitorul si zgirie pe cel precedent, S-a obfinut o

scarli de duritate. Cea mai cunoscutét este scara lui Mohs, elaborats

in 1822 gi Intrebuiniati in geologie (Tabelul 21, 1),
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Tabelul 21,1

g::gaf: Mineral Corespunde la:
1 Tale Zgiriere cu-uhghia
2 Gips Cobalt
3 Calcit A Cﬁgru
4 Fluorin¥ Bronzuri
5 Apatitd Mangan
6 Feldspat ' Sticld
7 Cuary Siliciu
8 Topaz Otel cementat
9 Corindon Materiale abrazive-3
9,5 Carborund Materiale abrazive-2
10 Diamant Materiale abrazive -1

Ulterior, s-au propus - convenjional - denumiri pefitru du-
ritate corespunzitor metodei si aparatului intrebuiniat la determina-
rea acestei mirimi;

- Duritate Brinell (simbol HB) este raportul dintre o sarcini

consgtanti dati, apisind un timp dat asupra unei bile sferice de otel
foarte dur sau din carburi de wolfram de diametrul dat gi aria calotei

sferice a urmei ldsate de bild pe suprafata metalului supus incercdrii.

- Duritate Vickers (simbol HV) este raportul dintre o sar-

cini constanti dati, apisind un timp dat asupra unei piramide drep-
te pitrate de diamant cu unghiul diedru al fetelor opuse de 1360 Bl
aria laterali a urmei 14sate de piramidi in metalul supus incercirii.

- Duritate Rockwell (simbol HRA; HRB; HRC)este un nu-

mir care reprezinti diferenta dintre o variaiie conventional¥ de pi-

frundere si variatia de p#trundere a unui penetrator de form# anumit
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fn materialul supus incerciirii,variatie de pltrundere determinat¥ de
o crestere de sarcinii dati, pornind de la o sarcinii initiald constan-
ti,

[

- Duritate Martens (simbol 36) este numirul care reprezin-

td 18timea unei zgirieturi, produsi pe suprafafa supusi incercirii de
un con circular drept, de diamant, cu unghiul la virf de 900, apisat
cu o greutate anumiti si deplasat rectiliniu cu o vitezi constant}¥ da-
té.

- Duritate Shore (simbol 38) este numirul care reprezinti

infiltimea la care un cioclinas de otel foarte dur, de form# si greu-
tate anumiti care cade la o inil{ime dati pe suprafata perfect ori-

zontald supusi incercirii, este aruncat Tnapoi de suprafaia verificati,

21,2, MIJLOACE DE MASURARE A DURITATIH

In principiu, duritatea materialelor s8e determinii prin in-
cercliri statice sau dinamice, M#surarea duriti{ii prin incercare sta-
tici se realizeazli astfel (Fig.21,1); piesa de incercat 1 se agazii pe
un platou 2; aceasti piesii este ap#isati un anumit timp, de un pene-
trator 3, printr-o fortd constanti F, aplicatd static, Dimensiunile

deformiirii plastice provocate - numiti amprenti sau urmi - gi mi=

surarea acliunii mecanice exercitate - for{a de aplisare F -~ servesc

la evaluarea mirimii durit#iii.

Fig, 21,1, M#surarea duritii{ii prin fncercare statici.
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Imprimarea amprentei pe materialul ciiruia se determini
duritatea se face pe doul cli: static si dinamic,

La imprimarea statici a amprentei, se foloseste un pene-
trator de o anumiti formi ap#isat de o for{i prestabiliti, perpendicu-
lar pe suprafaia examinati.

Daci amprenta se imprimi dinamic, trebuie ca penetrato-
rul de o anumiti formi si fie aplsat printr-o acfiune dinamic}, tot
perpendicular pe suprafata examinati.

La noi in tari, incerciirile de duritate la care imprimarea
se face static sint urmitoarele:

- incercarea de duritate cu aparatul Brinell;

- Incercarea de duritate cu aparatul Vickers;

- Incercarea de duritate cu aparatul Rockwell.

21. 2.1, Incercarea de duritate cu aparatul Brinell se rea-

lizeaz¥ conform STAS 165-76. Consti in apisarea metalului cu o anu-
mit¥ for{i, a unei bile confectionati din otel foarte dur sau din car-
buri de wolfram.

Duritatea Brinell (simbol HB) se exprimi ca fiind raportul
dintre forta aplicati F si suprafaia calotei amprentei imprimate. Se

calculeazi cu expresia (vezi gi Fig, 21. 2).

2 F

MD (D - ¥D2 - 42) (21.1)

HB

in care:
HB este duritatea Brinell (simbol);
F - forta aplicati (kgf);
D - diametrul bilei (mm);

d -~ diametrul amprentei (mm),



Fig.21. 2. Mirimile foiosite pentru calculul duri-
titii Brinell.

Intre grosimea piesei de incercat g si adincimea urmei b,

trebuie si existe relatia:

g > 8ha (21, 2

Diametrele standardizate «'» .. ~ folosite ca penetra-
tor - sint: 1; 2; 2,5; 6§ gi 10 mm,
Pentru a obtine rezultate comparsbile - intre foriele wuti-

lizate si diametrele bilelor - trebuie sY existe relatia:
F =k D {21, 3)

in care k reprezinti gradul de solicitare.

Gradul de solicitare k are valoarea con stanti pentru gtu-
pe de materiale:

-~ otel si fonti netratatd, k = 30;

- aluminiu §i magneziu, k = 5;

- plumb si staniv , k =1,
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Daci la incercarea duritiif{ii unui material se respecti re-
lagtia (21, 3), atunci mirimea duritii{ii HB ob{inuti trebuie s fie
aceeasi indiferent de diametrul bilei penetratoare intrebuintate.

Astfel, duritiitile obtinute cu bilele de diametre D = 10; 5
si 2,5 mm,la acelagi otel incercat trebuie sid fie egale dacd s-aures~
pectat fortele indicate pentru acelagi grad de solicitare (k=30) gi anume:
F =3 000; 750 si 187,5 kef,

Incercarea normali se executi cu o bili de 10 mm si o
gsarcini de 3 000 kgf aplicati pentru un timp t = 15 8, In acest caz,
duritatea se noteazi urintr-un numir care indici unititile de durita-
te g1 un grup de lite '» care indici felul duritiiii (HB = duritate Bri-
nell), Exemplu: 325 HB,

Daci conditiile de incercare sint altele, atunci numirul si
wunul de litere se completeazii cu diametrul bilei D in mm, sarcina
de incercare F in kgf si timpul de aplicare al sarcinii t In 8.Exemplu:
275 HB 5/375/30.

Conditiile de Incercare se aleg in aga fel incit dimensiunea
urmei 84 fie cit mai mare posibil fird a fi influentati de grosimea
piesei.

Aparatul Brinell (Fig. 21, 3) este construit la Intreprinderea

"Balanta" Sibiu. Forta la acest aparat se modifici prin aplicarea
greutfifilor. Aparatul nu este prevlizut cu dispozitiv de m¥surare a
amprentei,

Misurarea diametrului amprentei se face cu ajutorul unui
microscop previzut cu o scari mobil¥ gi una fix¥; la fiecare am-
prenti, se misoar¥ doudi diametre perpendiculare gi se face apoi
media lor aritmetici. Se obtine astfel diametrul d.

Cunoscindu-se gi celelalte elemente: F - forta de incerca-

re gi D - diametrul bilei penetratoare, cu ajutorul tabelelor (STAS
165 - 76), se determin¥ duritatea Brinell,
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Fig. 21, 3. Aparatul Brinell. Schema cinematici,

21,2, 2, Incercarea de duritate cu aparatul Vickers, Se rea-

lizeaz# conform STAS 492-73, Consti in apisarea unui penetrator din
diamant de form# piramidali pe shprafa;a materialului examinat, Du-
ritatea Vickers (simbol HV) se exprimi ca raport intre forta apli-

cati de penetrator gi suprafata amprentei l3sati in materialul exami-

nat (Fig. 21, 4).
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HV = 1,854 5 kgf/mm (21, 4)

in care:

HV este duritatea Vickers (simbol);

F - forta aplicatd (kgf);

d - diagonala amprentei (mm),
|
2ge

N
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Fig. 21.4, Mirimile folosite pentru calculul
durititii Vickers,

Piramida - folositi ca penetrator - este din diamant cu
baza pitrati si unghiul diedru al fetielor opuse egal cu 136°.

Forta de penetrare este egald cu 5; 10; 20; 30; SE) si
100 kgf. Pentru oteluri, forta normald de penetrare este egali = cu
30 kef.

In cazul incercirii duritiitii pieselor subtiri sau a stratu-
rilor, forta de penetrare se alege din yalorile: 0,5, 1; 2; 2,5; 3; 4

si 5 kgf.
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Durata aplicirii fortiei este de 15 8 pentru otel_uri si 30 s
pentru metale gialiaje moi (plumb, cupru moale etc.).

Incercarea duritif{ii cu aparatul Vickers oferi domeniul cel
mai mare de misurare gi precizia cea mai ridicati.

Aparatul Vickers pentru incercarea durititii se construieg-

te si la noi In jarl, la Institutul National de Metrologie din Timi-
goara, Este dfz tipul cu inclrcare directd cu sarcini mici., Aparatul
se foloseste in trepte de 1 daN pini la 5 daN iar misurarea dimeun-
siunilor amprentei se face cu ajutorul unui microscop Inglobat in

aparat.

21, 2. 3. Incercarea de duritate cu aparatul Rockwell, Duri-

tatea Rockwell - notatd cu HR - este evaluati prin adincimea am-
prentei remanente lisat¥ de un penetrator de o anumiti form# sub
anumite forie de zpisare care definesc scara de mi3suri. Determina-~
rea comporti trei faze:

- aplicarea unei forfe iniji..a Fo = 10 kgf; peaetratorut p¥-
trunde pini la o anumiti pozilie (pozijiaz inijiali);

- aplicarea unei forfe - mai mare - F_, = 140 kgf; pene=

1
tratorul continui pitrunderea;

- anularea forteiF1§i plstrarea fortei Fo; penetratorul ri-
mine la adincimea e,

Unitatea de duritate Rockwell HR - conventional stabiliti -

este egald cu 0,002 mm adincime, Duritatea se stabileste cu expresia:

HR =E - e (21, 5)

in care:

HR este duritatea Rockwell (simbol);
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E - constant¥ necesari pentru a se obtine sensul cres-
cltor al durititilor pe misurl ce adincimea amprentei se micsorea-
z4;

e - cregterea adincimii amprentei remanente,

In tara noastri, se foloqesc curent scirile C si B - duri-
tatea HRC gi HRB - conform STAS 493-73,

Schemele de misurare sint prezentate in Fig, 21,5,

-
® ﬂ B b, BT *
.

13

)

L4
4

E24,20 mmr
Scara ob driialy

N 1-o
£E1525 o
Scara ob cbwilate

PSITTITNEVUESNITEUT]

N

VR =130 -0

Fig.21,5. Mirimile folosite pentru calculul duriti{ii
Rockwell ( a- scara C cu con de diamant, b- scara
B cu bili de otel).

In scara C, se folosegte ca penetrator un con de diamant
iar in scara B, o bild de otel.

Mtisurarea durititii Rockwell se face direct cu un compa-
rator avind cadranul gradat pentru cele dou# sciri C gi B.

Aparatul Rockwell se construleste gi la noi in {ari, la

Intreprinderea '"Balanta" Sibiu.
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Este de tipu! cu Inclrcare prin greutii{i previzut cu un
comparator cu cadran, Aparatul lucreazi cu sarcin#f inifiald si su-
prasarcinii ,

Penetratorul,interschimbabil, este un con de diamant ssu
o bil¥ de ofel. Comparatorul cu cadran pentru misurarea duritiitii
este gradat direct In unitli{i de duritate,

Incercarea Rockwell B se aplicy pentru oteluri carbu::
obigmuite, medii $i moi, table, bronzuri, alame speciale care au o
duritate cuprinsi intre 40 si 100 HRB (echivalent cu 80-230 HV).

Incercarea Rockwell C se aplici pentru ofeluri cilite, me-
tale dure care au o duritate cuprins} intre 20 gi 67 HRC (echivalent
cu 225 - 890 HV),

Pentru determinarea duritifii straturilor subtiri, in afara
scérilor Rockwell,8e utilizeazi, mai rar, i sciiri Super Rockwell cu

sarcini recduse.
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CAPITOLUL 22

MASURAREA TIMPULUI

22,1, GENERALITATI

Activitatea umanii este reglementatd in functie de timp. De
aceea, trebuie ca timpul s¥ se m¥soare exact, s¥ fie cunoscut cu
precizie tn orice moment gi in oricare loc de pe auprafaja planetei.

Pentru mhisurarea timpului este necesar si se defineascy
notiunile gi unititile de misur¥ referitoare le aceastdi mfrime fun-

damentalZ,

22,2, MARIMI SI UNITATI DE TiMP. SCARI DE TIMP

Timpul este forma de existen{li a materiei in migcare si
exprimii simultaneitatea sau succesiunea unor procese obiective,

In Sistemul International SI, constituie una dintre mirimi-
o fizice fundamentale. Unitiiile de misurd gi scHrile de m¥sur¥ -
numite gi scliri de timp - ale acestei mirimi fundamentale sint ur-
mitoarele:

Secunda de timp solar m;jloc;u { simbol am) " este frac-
fiunea 1/86 400 din ziua solar# medie.

Scara timp universal (simbol TU) este intervalul de timp

pentru care diviziunea este secunda de timp solar mijlociu By,
Pentru cf ziua solari medie nu oferea garanfiile de preci-

zie dorite din cauza neregularitiijilor in rotafia Pimintului, s-a ciutat
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o altd unitate de timp pentru care reproducerea si fie realizati cu o
precizie mult mai mare., Astfel, in 1956, Comitetul International de
Misuri gi Greutdfi (CIPM) a inlocuit secunda de timp solar mijlociu

(sma) cu o altid unitate de timp: secunda efemeridelor.

Secunda efemeridelor (simbol se) este fractiunea 1/86 400
din ziua efemeridelor sau 1/3 155 760 000 din secolul iulian al efe-
meridelor (1 secol iulian = 100 x 365,25 zile).

Scara timp ai efemeridelor (8imbol TE) este intervalul de

timp pentru care diviziunea este secunda efemeridelor si reperele
8int deduse din migcarea aparenti a Soarelui pe Ecliptici, Are avan-
tajul fafi de scara de timp TU ci nu este influentati de neregulari-
titile provocate de variatia vitezei de rotatie a Pimintului in  jurul
axei proprii,

Secunda efemeridelor este invariabili, dar nu este ugor
accesibili, Pentru o precizie cerutdi in prezent sint necesare obser-
vatii astronomice pe o durati de 2 pini la 3 ani.

Pentru a realiza si reproduce cu o precizie mult mai ma-
re unitatea de timp - secunda - s-a realizat in 1955 etalonul atomte
de frecventi - timp bazat pe tranzitia atomului de cesiu 133. Acest
etaion a fost construit la National Physical Laboratory, Teddington
din Marea Britanie; in intervalul 1955, 50 - 1958,25 s-au comparat
indicatiile acestui etalon cu observatiile astronomice ficute la United
States Naval Observatory (USNO) din Washington, S-a glsit astfel ci
frecventia de oscilatie respectiv numirul de perioade la tranzitia
atomului de cesiu 133 intr-o secundi¥ a efemeridelor (se) este
9192 631 770 + 20 Hz, Pentru cli rezultatul a fost confirmat si de
alte observatii, in 1967, Conferinta Generali de Misuri si Greutii

(CGPM) a introdus - ca unitate de timp - secunda SI.
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Secunda (simbol 8) este durata a 9 192 631 770 perioa-
de a radiatiei ce corespunde la tranzifia dintre cele doul nivele de
structurd hiperfini ale stirii fundamentale la atomul de cesiu 133.
Este unitatea de misuri din 'sistemul international SI.

Scara timpului atomic internajional (8imbol TAI) este in-

tervalul de timp pentru care diviziunea este secunda SI,

In 1971, Conferinia Generald de M#suri si Greutifi (CGPM)
defineste timpul atomic international astfel: TAI este coordonata de
referinfa a timpului stabiliti de Biroul International al Orei din Pa-
ris (BIH) pe baza indicatiilor orologiilor atomice functionind in di-
ferite laboratoare, in acord cu definitia secundei, unitatea SI de timp.

In momentul de faji existd trei sciri de timp (TU, TE si
TAI), fiecare avind domeniu de aplicare.

Timpul universal (TU) folosindu-s8e in navigatie, geodezie,
determinarea pozitiei stelelor, trebuie s# continue pentru a satisface
cerinjele unei categorii de utilizatori.

Timpul efemeridelor (TE) trebuie p#strat pentru c¢i repre-
zinti scara de timp pentru dinamica sistemul solar, Cele douli
scliri - TU si TE - pot fi extinse in trecut pe baza datelor disponi-
bile referitoare la pozitia Lunii, Soarelui sau eclipselor de Soare.

Timpul atomic internajional (TAI) se obiine din functiona-
rea continui a ceasurilor atomice din diferite laboratp#re si este cel
mai uniform timp ce se poate imagina in momentul de faii. Nu poa-
te fi extins in trecut,

Coordonarea sciirilor de timp. Pentru c# secunda timpului

universul nu este constanti si mu corespunde cu definitia unititii de
timp SI, s-a introdus o scari de timp uhiversal coordonat (TUC).

Timpul universal coordonat (TUC) difer¥ prin trepte de o secundi
fati de TAIL Cind s-a ficut coordonaresinifialfl - la 1 ianuarie 1972-
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TUC a trebuit s} fie Oh Om Os in momentul in care timpul atomic
internafional TAI, indicat de BIH, era Oh Om 108.

Comitetul Internajional de M#suri si Greutigi (CIPM) a
recunoscut ci utilizatorii Sistemului International au nevoie sfi folo-
seascd, Impreun} cu unitifile SI, anumite unitiji care nu fac parte
din SI dar care sint larg rispindite.

Astfel s-a acceptat ca impreun¥ cu unitatea SI si se folo-
seasci urmitoarele unititi:

- minut (simbol min) egal cu 60 secunde,

1 min = 60 8;

- ori (simbol h) egal cu 60 minute, respectiv 3 600 secun-

de,
1h =60 min = 3 600 8;
- zi (simbol d) egald cu 24 ore sau 1440 minute sau 86 400
secunde,

1d =24h = 1440 min = 86 400 s;

intr-o zi, Pimintul executi o rotajie completi in jurul axei sale.

In diferite domenii de activitate se folosesc ca uniti{i de
misurll pentru timp - urmitoarele mirimi - submultiplii sau multi-
plii secundei:

-12
- picosecunda (8imbol ps) egald cu 10 secunde,

1 ps = 10“12 8;

- nanosecunda (simbol ns) egall cu 1079 secunde,
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- microsecunda (simbol as) egali cu 10-6 secunde,
r'd

1 ps = 1078 8;

- milisecunda (simbol ms) egali cu 10-3 secunde,
-3
1ms =10 s,
Se mai folosesc de asemenea:

- giptimina (prescurtat slipt) este intervalul de timp egal

cu 7 zile consecutive incepind de luni ora 0 pin# duminici ora 24,
1 sipt = 7 d;

-~ luna este intervalul de 28.......... 31 zile;

- trimestrul (prescurtat trim ) este intervalul de timp egal

cu trei luni consecutive; existi trim I, trim II, trim III si trim IV;

- semestrul (prescurtat sem ) este intervalul de timp e-

gal cu primele sau ultimele 6 luni; existi sem I si sem.II;

- anul calendaristic (prescurtat a) este intervalul de timp
care incepe la 1 ianuarie, ora 0 si se terminj la 31 decembrie, ora
24 timp legal (timpul legal se va defini ulterior). Se deosebesc:

- ani calendaristici bisecti, avind 366 zile;

- ani calendaristici obignuiti, aviid 365 zile;

(ani bisecti sint anii 1a care numirul format din ultimele doui cifre
este divizibil cu 4: existi si exceptii); intr-un an, Pimintul se de-~
plaseazii complet In jurul Soarelui in migcarea de revolutie;

- gecolul (prescurtat sec) este intervalul de timp egal cu

100 ani calendaristici; incepe la 1 ianuarie, ora 0, anul..,. 00 si se
termini la 31 decembrie, ora 24, anul. .. 99;

- mileniul este intervalul de timp egal cu 1000 ani calenda-
ristici; Tncepe la 1 ianuarie, ora 0, anul.,, 000 gi se termini la 31

decembrie, ora 24, anul ... 999.
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Tot in leghtur¥ cu misurarea timpului, se introduc urmi-
toarele mirimi:

- timpul civil local este timpul solar mijlociu local, mirit

cu 12 ore; in fiecare zi, ia valoarea 0 la miezul nopiii;

- timpul universal (prescurtat TUO) este timpul civil al

meridianului de origine (Greenwich);este egal cu timpul civil local
din care se scade intervalul de timp corespunzitor longitudinii lo-
cului ; este determingt gi difuzat de Biroul International al Orei (BIH)
din Paris, de sub controlul Uniunii Astronomice Internationale ;

- timpul legal (ora legaldl sau ora oficialll) este timpul uni-

versal la care se adaugi un numiir intreg de ore, corespunzitor fu-
sulul orar (se va defini ulterior) ;tlmpul' legal in tara noastri este prin
conventie timpul universal la care se adaugid doud ore pe perioada
orarului de iarn¥ gi trei ore pe perioada orarului de var#; timpul le-
gal in {ara noastri se poate determina - tot prin conveniie - fath
de timpul legal corespunziitor fusului orar nr.2 sau Europei RiHs¥-
ritene; orarul de iarn# se apliclfi in Romania la ora unu din ultima
7zl de duminic3 din luna septembrie iar orarul de vard se aplici Ila
ora zero din ultima zi de duminicZ din luna martie;

- fus orar este o suprafaii conventional stabilit§ din glo-~
bul pimintesc cuprins¥ intre dou#i meridiane a ciror diferenjl de
longitudine este de 150; intregul glob piimintesc a fost Tmpértit in
24 fuse orare, numerotate de la 0 la 23 in directia est, fusul O fiind
fusul al cirui meridian central trece prin Gresnwich 31 este delimi-
tat prin meridianele 70,5 longitudine vestic si 7?5 longitudine esiici.
In foate punctele sale, oricare dintre fusurile orare au acelagi timp
legal gi anume timpul meridfanului care traverseazi fusul respectiv

pe la mijloc. Tinind seama de Impiirjirea globului terestru in fusuri
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orare, ora primului fus are un avans de o or#i faii de ora meridia-
mului Greenwich,. ora celui de al doilea fus are un avans de dou#t
ore etc.

Scrierea timpului legal (orei legale, orei oficiale) se face

in douli moduri, de exemplu, 18 ore, 45 minute gi 12,5 secunde, se
poate scrie:

m
18h 45m 12,58 san 18 457 12,5°

In aceste moduri de scriere - exceptional - simbolul mi-
nutului este m.

Scrierea datei se face de exemplu astfel:

9 ianuarie 1384 sau 09. 01, 1984,.

22,3. TRANSMITEREA TIMPULUI

Transmiterea unitiifilor de m#sur¥ se face de la etalon la
aparatul de verificat sau la un etalon de ordin inferior.

Aceasti transmitere constituie o operatie metrologici si se
face in scopul asiguriirii uniformitiifii misuririi mirimii respective.
In cazul timpului - m¥rime fizici fundamental} - transmiterea se
face in bune cbnditii la distante mari prin conductoare electrice,
unde electromagnetice, sateliti artificialiai PEmintului §i transportul

la fata locului a etaloanelor,

22.3.1. Transmiterea timpului prin conductoare electrice.

Se face prin conductoare coaxiale sau conductoare telefonice.
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Se transmit semnale de timp legal printr-o retea de con-
ductoare proprii sau comune cu alte scopuri (telefonice, energetice
etc.). In cazul retelei proprii, semnalele trimise in retea pot fi pro-
duse si distribuite - de exemplu - de o centrali orarX¥ compusi din-
trun ceas principal, relee si ceasuri secundare. In cel de al doilea
caz, sSe pot folosi mai multe metode:

a) brangarea orologiilor i aparatelor orare cu mecanism
sincronizat la refelele de curent alternativ cu frecventi constanti;

b) aducerea periodici la ori a acelor indicatoare;

c) indicarea periodici sau continui a orei prin semnale sau
vorbi de citre aparate sau instalatii speciale de "'ceas vorbitor; "cea-
sul vorbitor' poate fi apelat daci se formeazi un anumit numir de

telefon; pentru municipiul Bucuresti, numirul este 058,

22, 3,2, Transmiterea timpului prin unde electromagnetice.

Se realizeazi prin emitiitoare destinate numai acestui scop sau prin
emitltoarele pentru radioteleviziune. Semnalele de timp legal pot fi
transmise in urmitoarele moduri: semnale modulatoare etalon, sem-
nale purtfitoare etalon gi semnale de televiziune,.

a) Semnalele modulatoare etalon de timp se obtin prin

modularea semnalului purtitor la fiecare secundi cu un semnal de 5
cicli de 1000 Hz sau 100 cicli pentru semnalele de timp legal trans-
mis de radiodifuziune.De exemplu - pentru fara noastri - semnalele sint
gsase sunete, la sfirgitul ultimului, corespunzind timpul anuntat,Da-
toritd variatiei duratei de propagare prin atmosferi aisemnalelor de
timp, eroareade receptie a acestor semnale este de 1 ms,
Verificarea timpului legal se face - cu ajutorul oscilos -

copului - prin compararea semnalului de timp transmis si receptio-
nat prin radiodifuziune g§i semnalul de secundi al aparatului supus ve-

rificirii.
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b) Semnalele purtitoare etalon sint semnale purtitoare ale

ciror fazli este sincronizati cu faza unui etalon de timp. In ultimii
ani, o serie de emiliitoare de radiodifuziune pe unde lungi au semna-
lele purtitoare stabilizate in fazi, Verificarea consti in m¥surarea
difereniei de faz¥ dintre faza semnalului aparatului de verificat si
faza unui semnal a cfrui fazi este sincronizati automat cu faza sem-
nalului purtitor recepiionat. Sistemul de radionavigaiie LORAN-C
emite semnale purtitoare etalon cu frecventa purtitoare a semna-
lelor egald cu 100 kHz.

c) Semnalele de televiziune folosite la transmiterea si

compararea timpului, s-a exting foarte mult in ultima vreme. Com-
pararea unititilor de misurd a timpului cu ajutorul semnalelor TV
consii in misurarea intervalului de timp dintre semnalul de secundd
al etalonului si primul semnal TV de sincronizare cadre careurmea-
z34 acestei secunde.

In unele tiri (URSS, RDG etc.), semnalele de sincronizare
TV sint sincronizate cu etaloanele unalionale de timp ale acestor {iri.
In SUA, intre semnalele de preegalizare 2 $i 3 se transmit semnale
codificate de timp legal. Eroarea de comparare a etaloanelor cu
semnalele TV este de 0,03... 1 s, funciie de distania dintre eta-~

loanele de comparat si de condifiile de propagare a semnalelor TV,

22, 3. 3. Transmiterea timpului prin sateliji artificiali.Este

in fazi de experiment. Erorile de comparare obiinute la diferite ex-
periente au fost de la citeva zecimi de microsecunde la citeva zeci
de microsecunde. Dezavantajul transmiterii timpului prin satelifi ar-
tificiali consti iIn necunoasterea exacti a distanjei satelit - stafie de

receptie.
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22.3.4. Transmiterea timpului prin transportul etaloanelor

de timp la fata locului. Transportul etaloanelor de timp pentru a

transmite, compara si verifica alte etaloane de timp inferioare, a de-
venit posibil datoriti realizirii unor etaloane atomice transportabile
cu volum gi greutate redusi. Transportul etaloanelor la fata locului
se face - in principal - pentru a determina originea scirii de timp
a etaloanelor din locul respectiv gi pentru determinarea duratei, de
propagare a undelor electromagnetice intre statiile de emisie si sta-

tiile de receptie.

22.4., MIJLOACE DE PASTRARE SI MASURARE
A TIMPULUI

Pentru pﬁstrarea'si transmiterea timpului, s-au realizat
diferite mijloace de misurare corespunzitoare conditiilor de func-
fionare, preciziei $i scopului pentru care au fost realizate. Cele mai
cunoscute mijloace de pistrare §i misurare a timpului vor fi des -

crigse in cele ce urmeazi.

22. 4.1, Orologii astronomice. Sint mijloace de pistrare a

timpului in perioadele dintre observatiile astronomice. Se mai nu -
mesc pendule astronomice sau pendule fundamentale. Se pistreazi in
observatoare astronomice, in camere climatizate si la presiune con-
stantid. Mersul uniform al acestor pendule este supravegheat con-
tinuu., In acest scop, se intocmesc grafice cu ajutorul cirora se ur-
mireste ca orologiul s¥ pistreze perfect timpul.

Din categoria orologiilor astronomice, cea mai folositd si

cea mai precisi este:
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- pendula astronomici Leroy formati dintr-un pendul cu

suspensie prin resort si perioada oscilatiei egali cu doud secunde,
Dispozitivul indicator este alcituit dintr-un cadran cu scari gradati
circulard avind 60 diviziuni egale,in fata ciruia se deplaseazi unsin-
gur ac indicator. Intrefinerea oscilatiilor este asigurati de o roati
cu dinfi nclinafi prin care se transmit impulsuri de la mecanismul
de intoarcere.

Pendula este montati intr-un clopot de sticli in care se
reduce presiunea la 500 mm Hg si tot ansamblul se pistreazi in

camere cu temperaturi constanti, de obicei In subsoluri adinci.

22.4.2. Orologii cu diapazon sint aparate care se  intre-

buinjeazi tot pentru pistrarea timpului. Sint inzestrate cu un oscila-
tor cu diapazon cu vibratii intrefinute electric. Oscilatorul generea-
z4 un curent alternativ cu frecventi constanty - 50 sau 100 Hz - cu
care se alimenteazi un motor sincron. Acesta, printr-un sistem de
transmisii, pune in miscare acele indicatoare: orar, minutar si se-
cundar. Conditiile de temperaturi si presiune sint aseminitoare cu

ale orologiilor astronomice.

22.4.3. Orologii cu cuarf{. Sint aparate de m#isur¥ elec-

tronice, folosite la pistrarea timpului si ca etaloane de frecventi.Un
orologiu cu cuart se compune din oscilator, divizor de frecvertX
dispozitiv indicator;

- oscilatorul - etalon de timp si frecventi - furnizeazi la
iegire un semnal cu o frecvenii stabili;

- divizorul de frecveni{i divizeazi semnalul primit de la ®
oscilator pin% la 1 Hz; semnalul de 1 Hz furnizeazid reperele de

secundi;
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- dispozitivul indicator aduni secundele si exprimi rezul-
tatul totaliz¥rii in ore, minute si secunde cu ajutorul unui mecanism
electromecanic de orologerie cu ace indicatoare gi cadran sau al
unui dispozitiv de numirare electronic digital.

Factorii interni $i externi - deformarea suportului cuarfu-
lul, temperatura, tensiunea de alimentare, vibratii, radiatii nucleare
etc. - influenteaz¥i frecvenia oscilatorului. Pentru diminuarea influen-
fei acestor factori interni $i externi, oscilatorul se monteaz} intr-o
incintd cu temperaturi constant}, ecranat¥, amortizati etc,

In tabelul 22,1 sint prezentate abaterile frecventei de os-
cilatie ale oscilatoarelor de cuar{ in funciie de timp, temperatur} si

tensiune de alimentare.

Tabelul 22.1
p trul Cuart Cuart
arametru netermostatat termostatat
. : -7 -9
Stabilitatea in timp 3.10 " pe luni 3.10 © pe zi
Influenta temperaturii
-6 -10
o .10 .10
- 50°C) 5.107°/°C 2 /°c
Variatia tensiunii de
: -7 -10
. 1,10 5. 10
alimentare ( + 10%)
22, 4. 4. Orologii atomice. Se bazeazi pe fenomenul de

traneitie care constd in modificarea spontani sau stimulati a nivelu-
lui de energie al atomilor. Acest fenomen este insofit de  emiterea

sau abgorbt{ia unei radiafii conform relatiei

W_ - W, =h.f (22.1) 4
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Wl, W2 reprezintd nivelele de emergie, inainte respectiv
dupll tranzifie;

h - constanta lui Planck;

f. - frecventa radiatiei emise sau absorbit(_e (frecventa de
tranzitie).

Orologiile atomice de timp folosesc atomi ai unor elemente
pentru care frecvenfa de tranzijie este cuprins¥i in gama frecvente-
lor radioelectroniee. In cazul acestor tramgitii, emisia spontanii este
redus¥, singura emisie posibil¥ este emisia stimulat¥. Pentru a sti-
mula aceastd traniitie, se folosesgte o radiatie electromagnetici de
frecvenil egal¥ cu frecvenfa de tranzitie.

Pentru orologiile atomice, se folosesc atomii de cesiu,
hidrogen gi rubidiu. Atomii respectivi pot fi pe nivel de energie su-
perior al stirii fundamentale sau pe nivel de energie inferior, Cind
atomii au nivel de energie superior, tranzifia se face pe nivelul in-
ferior sub actiunea unei unde electromagnetice de frecventdi egali cu
frecvenfa de tranzitie, plusul de energie fiind cedat sub formi de
radiatie electromagnetici.

Dac¥ num3rul de atomi cu nivel de energie superior este
egal cu numirul de atomi cu nivel de energie inferior, atunci sub
actiunea radiatiei stimulatoare vor avea loc tranzit{ii in ambele sen-
suri astfel cX efectul macroscopic este nul. Pentru a realiza tran-
zitii numai Intr-un sens, se foloseste un selector de stare de ener-
gie care elimind atomii cu nivel de energie - inferior. La orologiile
atomice cu cesiu gi hidrogen, selectorul de stare se realizeazi cu
ajutorul unui cimp magnetic neomogen.

In Fig.22.1 este prezentat etalonul de timp si frecventl

al orologiului atomic cu cesiu.
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Fig.22.1., Etalonul de timp si frecventd al orolo-
giului atomic cu cesiu,

Acesta reproduce unitatea de timp conform definitiei pre-
zentati la inceputul capitolului,

Etalonul atomic cu cesiu se compune dinir-un rezervor de
atomi R, selector de stare S:é.’ selector de stare Sz, cavitate de
frecventd C, detectorD, servomecanism M si oscilator cu cuarf O,
In re.zervorul‘R, se 2fli atomii de cesiu incHlziti de unde ies sub
formiA de jet atomic. Jetul este format din atomi cu ambele nivele de
energie ale stirii fundamentale. Selectorul de stare S1 elimini ato-
mii care aunivel dg energie inferior.Atomii cu nivel de energie superior
parcurg o cavitgte rezonanti de 'inalt%i frecventd in care esteinjectatun sem-
nal de stimulare corespunzitor, generat de oscilatorul cu cuartO.Sub in-
fluenta semnalului de stimulare, atomii realizeazi tranzitia pe nivelul in-"
ferior de energie.Selectorul de stare S2 deviazi atomii de cesiu spre de-
tector. Dac} frecventa semnalului de stimulare emis de oscilatorul
cu cuari O este egald cu frecvenia de tranzifie (9 192 631 770 Hz),

toti atomii efectueazi tranzitii. In acest caz, detectorul D furnizea-
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un semnal de iesire zero. Cind frecventa de stimulare difer¥ de
scvenia de tranzitie, detectorul D scoate un semnal care se apli-
servomecanismului M care la rindul siu determini  modificarea
acventei oscilatorului pini cind devine egali cu frecvenia de tran-
die. Prin acest reglaj automat, frecventa oscilatorului este men-
wtd In permanenti, egali cu frecventa de tranzitie.

Prin urmare, orologiul atomic cu cesiu este un  orologiu
cuart a cirui frecvenili este sincronizati cu frecventa radiatiei a-
mice a cesiului, Oscilatorul de frecventi constant} furnizeazi un
mnal cu o frecventi stabili, divizati apoi intr-un divizor de frec-
nti si apoi prin totalizare, cu ajutorul dispozitivului indicator, se
.geazi rezultatul exprimat in ore, minute, secunde,

Un astfei de orologiu atomic a fost realizat in 1969 in lo-
litatea Braunschweig din RFG si functioneazi cu o imprecizie re-

ivd de 4,107 13,

22,4.5. Ceasornicele mecanice sint aparate fologite la mi-

rarea timpului.Pot fi: pendule de perete, de masi (desteptitoare),
minZi, de buzunar, de automobil, de avion efc.
Un ceasornic mecanic se compune in general din sapte me-

nisme principale (Fig. 22, 2),

Focanisme! 4 Mecapisme/ i , . o Mecormismd/

g/ﬂaz’mpx// £/ Mecariomed
P Intons

o~

ekare

Fig. 22,2, Schema unui ceasornic mecanic compus
din sapte mecarisme.
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a) Mecanismul oscilant este cel mai important mecanism

dintr -un ceasornic mecanic, Constituie elementul de bazX &n m¥su-
rarea timpului. In general, mecanismul oscilant este o pendull la
ceasurile de perete si un balansier cu arc spiral la celelalte cea-
suri mecanice,

b) Mecanismul piedic} este plasat intre mecanismul osci-

lant gi angrenajul  ceasornicului. Realizeaz} urmitoarele functii:

- transformi energia de oscilatie in mici impulsuri;

- numird oscilatiile sigtemului de oscilatie.

c) Angraensjul este compus din roti dinfate care angrenea-
zi intre ele. Realizeazi urmitoarele functii:

- transmite energia de antrenare a ceasornicului prin me-
canismul piedici, mecanismului oscilant;

- totalizeazi oscilatiile mecanismului oscilant si le trans-
mite mecanismului de indicare, in vederea afigirii.

d) Mecanismul de mers - prin arc sau greutffi - este un

acumulator de energie pentru punerea in functiiune a ceasului,

e) Mecanismul de indicare servegte ca transmisie intre indi-

catorul de minute si indicatorul de ore ; permite afisarea timpului prin

arititoare.
f) Mecanismul de intors este un dispozitiv auxiliar prin

care se transmite energia ce se acumuleazi in mecanismul de mers.

g) Mecanismul de potrivire este de asemenea un dispozitiv

auxiliar cu ajutorul ciruia se potrivesc aritiitoarele de ore si mi-
nute cind este necesar, '
Aceste mecanisme sint plasate pe cadryl ceasornicului
impreuni cu diferite punii distangeare, plicute, suruburi etc.
Ceasornicului i 8e poate anexa si alte dispozitive sau me-
canisme: dispozitivul de desteptare, dispozitivul de bitaie, mecanis-

mul de dati, mecanismul de intors auto‘mat etc.
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Schema unui ceasornic de perete cu penduli si antrenarea

prin greutate a mecanismului de: intors este reprezentati in Fig, 22, 3,

Fig. 22.3. Schema unui ceasornic de perete cu pendulid
gi antrenarea prin greutate.

Mecanismele care compun acest ceas de perete cu pendu-
1¥ sint urmbBitoarele:

- mecanismul oscilant - pendula 1;

~ mecaniemul piedici - gncorz 2 si roata ancorei 3;°

- angrenajul compus din roata intermediar¥i cu pinion 4,
roata minutar cu pinion gi axul pentru erititor 5, gaiba arcuit¥ de
frictiame 6 gi butucul axului pentru arititor;

- mecanismul de mers comone din roata de mers cu ax 7,

greutatea cu fir 8;
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- mecanismul de intors compus din tamburul 9 penfru in-
figurarea firului, roata de clichet 10 si clichetul 11;

- mecanismul de indicare compus din piesa sub formi de
tub cu pinion 12, roata dintati pentru ore 13, roata dinfati interme-
diari cu pinion 14,

Mecanismul de potrivire lipseste la majoritatea ceasorni-
celor de perete, reglarea timpului se face cu ajutorul ar#titorului de
minute,

Tot in figurd, sint reprezentate si aritiitoarele: arititorul
de ore 15 gi arititorul de minute 16,

In continuare - din categoria ceasornicelor mecanice - se
reprezintd in Fig, 22, 4, schema unui ceasornic de mini cu balan-

sier si antrenarea prin arc.

-----------

!\
i
8
TS

Fig, 22.4. Schema unui ceasornic de mini cu
balansier gi antremare prin arc.:

La acest tip de ceasornic, mecanismele sint urmitoarele:
- mecanismul oscilant constituit din balansierul cu spirali 1;
- mecanismul piedici compus din furca ancori 2 si roata

pentru ancor# cu pinion 3;
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- angrenajul compus din roata dinfati secundar cu pinion 4,
roata dintati intermediari cu pinion 5, roata dintat pentru minute
cu pinion 6;

- mecanismul de mers sub forma unei casete cu arc si
ax pentru arc 7;

- mecanismele de intors gi potrivit compuse din roata de
clichet 8, coroana dintati 9, pinionul de cuplare 10, roata diniati de
cuplare 11, axul de intors 12, rozeta 13, pirghia cu arc 14, pirghia
de cuplare cu arc 15, rojile dintate pentru potrivirea ceasului 16;

- mecanismul de indicare compus din piesa - tub pentru
minute 17, roata dinati intermediari cu pinion 18, roata dintati
pentru ore 19,

Arilititoarele ceasornicului de min# sint: ar#titorul de ore
20, arititorul de minute 21 si ar#ititorul de secunde 22,

Mecanismul de oscilatie este cel mai fin subansambliu
dintr «un ceasornic mecanic, Acesta reprezinti etalonul de timp care
realizeazii unitatea de misuri a timpului totalizati si afigati prin ce-
lelalte mecanisme. Balansierul cu arc spiral este mai putin precis
ca mecanismul de oscilatie de tip pendull. Prezinti, in schimb, a-
vantajul cj functioneaz¥ sigur in orice pozitie a ceasornicului. Pirti-
le componente ale acestui mecanism - balansier cu arc spiral - sint

urmiitoarele (Fig. 22.5):

regulatorul 1;

butucul arcului spiral 2;

inelul balansier 3;

pana arcului spiral 4;

axul inelului balansier cu fusul inferior 5;

arcul spiral 6;

gtifturile regulatorului 7.
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Fig. 22.5 Balansier cu arc spiral.

ILungimea arcului spiral de la butucul 2 pin} la stifturile
regulatorului 7 este partea activi a arcului spiral.

Aceastl lungime se poate modifica ~ intr-un domeniu mic -
prin rotirea regulatorului 7; la mersul "Inainte" al ceasornicului tre-
-buie lungiti partea activi iar la mersul ','i‘x.xapoi", trebuie scurtati,

Durata oscilatiei batansierului depinde de diametrul si ma-
sa inelului balansier precum gi de lungimea, l#f{imea, grosimea  gi
felul materialului din care este confeciionat arcul spiral. Modificarea
duratei oscilatiei inelului balansierului se produce din cauza tempe-
raturii, presiunii gi instabilit¥tii amplitudinii. La variatii de tem-
peratury, se modifici modulul de elasticitate al arcului spiral pre-
cum sgi dimensiunile inelului balansier respectiv arcului spiral din
cauza dilatiirii. De exemplu, la un ceas desteptiitor cu inelul balan-

sier din alami gi arcul spiral din bronz, eroarea de temperatury este
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de 10 8/d la o modificare de temperatur} cu 1°C. Din acest motiv
la un ceasornic cu balansier trebuie s} se foloseéscﬁ aliaje de buni
calitate (invar pentru balansier gi elinvar pentru arcul spiral) gi so-
lufii tehnice pentru compensarea dilatfrii. Eroarea de presiune este
de asemenea importani;é; daci modificarea de presiune este de

1,33 kPa, atunci eroarea ceasornicului este egali cu 0,2 8/d, In fi-
ne, amplitudinea oscilatiei este instabil¥ din cauza frecirilor fusu-
rilor axului inelului balansier precum si a pozitiei acestui ax in la-

glre,

22.4,6, Ceasornicele electronice de min# sint tot mai ris-

pindite in ultima vreme.Principial, se aseam#ni cu un orologiu cu
cuart; folosegte ca etalon de timp, un oscilator cu cuar{ defrecventi
stabil¥, un divizor de frecven{fi i un dispozitiv de afigare digital;
se mai adaugi, sursa de energie (un acumulator Cd - Ni), dispozi-
tivul de potrivit ziua, ora, minutul, secunda gi sursa de vl.uminﬁ pen-
tru cadran in timp de Intuneric.-

Tot. din categoria ceasornicelor mai enumer¥m: ceasorni-

cele de pontaj, ceasurile solare etc.

22.4.7. Ceasornicele de pontaj sint ceasornice speciale

puse la poai'ta de ‘intrare intr -0 uzin}, iIntreprindere; institutie etc.,
care imprimﬁ pe fige din carton individuale momentul intririi si*

iegirii omului munecii.

22.4, 8, Ceasurile solare sint suprafefe special amenajate-.
mirginite de numere avind fn centru o tiji a clirei umbr¥ indici cu

aproximatie orele zilei; supra;faté. se numesgte i cadran solar,
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22.4.9. Instalaiii de ceasornice electrice. In statii mari

de cale ferat#, intreprinderi mari, orasge etc., este necesar ca
timpul s# fie indicat exact. Pentru acest scop ~ in cazurile aritate
mai sus si in multe altele - se folosesc instalatii de ceasornice e-
lectrice comandate dintr-un punct central. O astfel de instalatie cu-
prinde un ceasornic principal - eu un ceas rezervi care se cupleazi
automat -~ si o serie de ceasornice secundare. In Bucuresti, existi
o instalatie cehoslovaci de tip VUS 80 care indic3 ora prin ceasuri
secundare amplazaic In punctele importante ale orasului, Alimenta-
rea instalatiei cu energie electrici se face central de la o baterie de
acumulatoare de 60 V si instalafia are circa 200 de ceasornice se-
cundare.

- Ceasornicul principal este un dispozitiv care emite la

intervale regulate de timp, impulsuri de curent; impulsurile sint:
transmise printr-o retea electrici la.mai muite ceasvr:iice coman-

date, ceasornicele secundare.

- Ceasornicele secundare sint formate dinisr-un dispozitiy
electromagnetic cuplat printr-un melc cu roile dingate ale mecanis-
mului celor doud arititoare (limbi) care indicd minutele gi orele.Dis~
pozitivul electromagnetic primeste din minut iIn minut impulsuri de
curent continuu cu polaritate schimbati, de
la ceasornicul principal. InFig. 22.6 este ==
reprezentat dispozitivul electromagnetic,
balansierul in formid de Z si sistemul de
roti dintate ale unui ceasornic secundar
cu mers ticut pentru cameri. Acest cea-
sornic se compune din doi electromagneti
cu piesele polare respective, un balansier
in form3 de Z, un melc si sistemul de
roti dintate care miged aridtdtoarele.

Functionarea ceasorniculul este urmitoarea: balansieryl es -

polard a uruia dintve magueti $i respins de piesa

kS

incpeisule! de cureut de la
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ceasornicul principal. Impulsul urmitor fiind de polaritate diferiti,
balansierul va fi migcat tot in vecheadirecfile. Migcarea balansie-
rului este transmisi - mai departe - printr-un surub melc, siste-
mului de rofi dinjate care migc¥ arititoarele. Daci este necesar, a-
cest ceasornic poate fi echipat cu dispozitiv de batere a orelor.

In Fig.22.7 se reprezintd schema de ansamblu a unei
instalatii centrale cu diferite indicatoare de timp comandate de un

ceasornic principal.

G
or
%
} O
085, ©5y

[

—Fig. 22.7 Instalatie centrali cu diferite indicatoare
de timp comandate de un ceasornic
principal.

Linia L 1 L 9 transmite impulsurile de curent de la ceasorni-
cul principal CP la tcate indicatoarele de timp dup4 cum urmeazi:
' - ceasornicele secundare Cl' CZ' .. Cn pentru indicarea
timpului in sectii, ateliere, birouri etc.;
- gtampila ST pentru gtampilarea mircilor, chitantelor etc.,
cu ora exacti;

- ceasornicul de pontaj C 1 P_ pentru inregistrarea timpului

1
de sosire gi plecare din intreprindere al oamenilor munecii; se pot

monta ceasornice de pontaj corespunziitor necesititilor;
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- ceasornicul de turn CT instalat pe corpul administrativ
al intreprinderii; CT primeste alimentare si de la refeaua de cu-
rent alternativ pentru un motoras electric de actionare a arititoare-
lor;

- ceasornicele semnalizatoare CS 1’ CS 9 semnalizeazi pa-
uzele de lucru, inceperea lucrului, incetarea lucrului etc.; sint cea-
suri secundare cu echipamente de semnalizare

Alimentarea cu energie electrici a ceasornicului principal

CP se face de la reieaua de curent alternativ prin redresorul R.

22, 4.10. Cronometrele sint instrumente de precizie care
functioneazi pe principiul ceasornicului si permite m#surarea timpu-
lui pin¥ la fractiuni de secundi. Se intrebuinteazi la normarea pro-
ceselor de muncl, determinarea vitezelor mecanismelor, mi3suriri in
competitii sportive etc., Se deosebesc - constructiv - mai multe ti-
puri de cronometre.

a) Cronometre mecanice construite pe principiul ceasorni-

celor mecanice. Perioada de oscilatie a mecanismului de oscilatie di-
ferd si poate fi egald cu: 0,2; 0,1; 0,05; 0,02 si 0,01 s.

La unele cronometre lipsegte aritiitorul de ore iar altele
gint gradate centezimal .Func{iunile principale realizate de aceste apa-
rate de misurare a timpului sint: start, stop si readucere la zero.

Cind dispozitivul de cronometrare completeazi un ceasor-
nic, atunci acest ceasornic cu cronometru se mai numeste - impro-
priu - cronograf.

b) Cronometre electronice sau digitale funcf{ioneazi pe

principiul ceasornicelor electronice; acesta numiri perioadele osci-
latiilor generate de un cristal de cuar} in intervalul de timp misu-

rat, Daci la cronometrele mecanice, precizia maximi realizatj era
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de 10 ms (balansierul oscila de 360 000 ori intr-o or#), la cronome-
trele electronice aceasti precizie este mult mai mare si egall cu

l1ns (1ns8 = 10_9 8). In Fig. 22,8 este dati schema bloc a cronome-

trulvi electronic,

START JL JL
> 7 W vD_. &
STOP n
> 3
JuLn

@& 2

Fig. 22,8, Schema bloc a cronometrului electronic.

Acesta se compune din urmitoarele: oscilatorul 1, divizo-
rul de frecvenif 2, amplificatoarele formatoare 3 gi 3'; circuitul
basculant bistabil 4, poarta logic# "gi' 5 gi numbriitorul in decade 6,
Cronometrul are un dispozitiv care permite aducerea la zero, auto-
mat sau manual, Oscilatorul cu cuar{ genereazi un semnal de 1 MHz,
5 MHz sau 10 MHz; stabilitatea frecventel este de 10 ... 5.107 0.
Amplificatoarele formatoare 3 gi 3’ amplifici semnalele provenite din
bornele START gi STOP gi le transform# in semnale cu front abrupt,
in scopul de a reduce erorile datorate variatiei nivelﬁlul de declangare.Cir-
cuitul basculant bistabil 4 produce la iegire un semnal a ciirui dura-
ti este egali cu intervalul de timp dintre semnalul de intrare "START"
gl semnalul de intrare “"STOP'". Semnalul de {egire din circuitul bas-

culant bistabil servegte la deschiderea gi inchiderea portii logice 5.
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Dac¥ cronometrul electronic misoar# perioada unui semnal,cele dou#
intriri se cupleazii Impreun# - printr-un comutator - gi semnalul se
aplic# intriirii comune a celor dou# amplificatoare formatoare. Mai
frecvent, se realizeazi o bornH speciali la care se aplici semnalul
a clirui perioadi se misoari. Pentru m¥surarea unui numir n de
perioade, frecvenia semnalului de intrare este in prealabil divizati
cu numirul n. Cind poarta 5 este deschisi cu semnalul de iegire din
circuitul basculant bistabil 4, semnalul care provine de la divizorul
de frecvenili 2, trece prin poarta 5§ gi se aplici numiirlitorului in
decade 6. Deci, numiriitorul in decade numir# numai in intervalul
de timp dintre semnalul START si semnalul STOP, Indicatiile num¥-
ritorului se modifici la fiecare impuls aplicat, deci intervalul de
tirip dintre dou¥ modificiri va fi egal cu perioada semnalului aplicat
gi va reprarzenta unitatea in care se exprimi rezultatul misuririi;de
exemplu, dacH frecvenia semnalului aplicat numi#ritorului 6 este 1MHz,
rezultatul mlsur#irii citit pe numiriitor va fi exprimat in J8. Pentru
piistrarea indicatiilor unei misur#iri, cronometrele electronice sint
previizute cu memorie, Cronometrele digitale - pentru tnregistrarea
indicatiilor - pot fi cuplate cu un inregistrator digital.

Eroarea de misurare a unui interval de timp cu cronome-
trul electronic nu poate fi mai mic¥ de + 1 digit ceea ce pentru frec-
venta maximii care poate fi misurati in prezent (500 MHz) este + 2ns.
Dac# se adaugl cronometrului electronic un dispozitiv de interpolare,
intervalul de timp se poate misura cu o rezolufie de 100 ps.

Pentru utiliziiri mai pufin exigente (normare, intrecert
sportive etc.), se construiesc cronometre electronice de dimensium
reduse, comparabile cu cronometrele mecanice; eroarea de miaura-

re este de o sutime de secundi,
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c) Secundometre 8int cronometre la care acul indicator es-
te cuplat cu un motor sincron de dimensiuni reduse alimentat cu wun

curent de frecvenii constantdi; se numesc si eronometre electrice.

22, 4.11, Aparate speciale pentru misurarea timpului se fo-

losesc la m#surarea anumitor intervale de timp. Acestei ecategorii,
apartin diferite mijloace de m#surare.

a) Crcnoscoape . Sint aparate folosite la misurarea inter-
valelor de timp foarte mici care separi doud impulsuri electrice. Se
compun dintr-un motor sincron de dimensiuni reduse care antrenea-
z# un disc cpac, gradat si un bec pentru ilumindiri foarte scurte, In-
tervalul de timp - minim -~ m#surat este 0,2,..0,5 ms,

Sint utilizate tot mai putin, fiind inlocuite de cronometrele
electronice.

b) Cronografe. Sint aparate inregistratoare care permit da-
tarea momentuiui in care se inchide un contact sau cind incepe un
impuls electric. Se compun dintr-un mecanism de ceasornic gi un
dispozitiv de inregistrare. Cronografele electronice ~ fot mai ris-
pindite - sint constituite dintr-un orologiu cu cuart si dintr-un dis-
pozitiv de inregistrare; orologiul cu cuar{ indici digital. In momen-
tul misurdrii, indicatia orologiului este memorati in vederea afig}-
rii si inregistririi. Rezultatul m3sur@rii - afigsat si im"egistraft -
este dat in ore, minute, secunde si fraciiuni de secundi ( pini la
10-4t 8).

c) Milisecundometre, Sint utilizate pentru m#surarea in-

tervalului de timp dintre momentfl cind se aplici semnalul de co-
mand# pe bobina unui releu gi momentul cind se executi comanda de
contactele acestui releu, Principiul de misurare a intervalului de

timp cu ajutorul acestor instrumente se bazeazi pe dependenfa de
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timp a tensiunii de fncircare a unui condensator sau a curentului de
desclircare al acestuia. Tensiunea de inclircare u - misurati cu un
voltmetru gradat in unitiiti de timp - de la bornele unui condensator
C legat in serie cu o rezistenii R si o sursi de tensiune electro-
motoare E, creste pini la tensiunea maximj Uo = E conform rela-
{ei:

t
u =Uo Q-e T ); (22. 2)

in aceastd relatie, t este timpul iar

T =RC - constanta de timp. Curentul de descircare se misoari
¢u un microampermetru gradat - de asemenea - in uniti{i de timp,
intervalele de timp m#surate cu milisecundometrele sint cuprinse
tatre 0,1 ms si 3 8. Eroarea de misurare este de 2... 5% din va-
loarea reperului maxim al scirii gradate, )

d) Osciloscoape, Sint utilizate la m#surarea intervalelor de
timp dintre impulsurile unor semnale periodice si la m#surarea in-
tervalelor de timp de foarte scurti durati; in ultimul caz se obtine
o rezolutie pini la 20 ps, Metodele de misurare a intervalelor de
timp cu osciloscopul sint:

- cu.marcator de timp;

- fird marcator de timp.

Marcatoarele de timp sint generatoare de impulsuri care

moduleaz¥i intensitatea luminoasi a spotului. Frecvenja marcatoare-
lor de timp poate fi modificati in trepte. Pe ecran, spotul va fi mai
intens la distanie egale corespunzitoare intervalelor de timp dintre
impulsurile marcatorului de timp, Intervalul dintre dou# puhcte lu-

minoase corespund unei perioade a semnalului marcatorului de timp

(Fig. 22.9).
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Valoarea intervalului de timp se obiine ca produs intre nu-
mirul impulsurilor de pe ecran aie marcatorului de timp inmulfit cy

durata perioadei semnalului marcatorului de timp.

LT

a

Fig. 22, 9. Impulsurile marcatorului de timp afisate
pe ecranul osciloscopului,

La oaciloscoapele moderne (ex, Rhode und Schwarz), mar-
catorul de titnp zee dou#i semnale ale cror frecvenie sint sincroni-

zate cu frecvenia semnalului bazei de timp a osciloscopului Fig. 22.10),

[ ]

(24 320 ]
4

Fig. 22,10, Impulsurile marcatorului de timp sincroni-
zate cu baza de timp si afigate digital.

Fazele acestor doud semnale pot fi decalate -~ separat -
fald de faza semnalului bazei de timp dupd cum se observi in
Fig. 22, 10: uagal die semnalele marcatorulul de timp se defazeazy pi-

nd cind sapeastrilucirea corespunde cu fnceputul primului impuls de
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pe ecran iar suprastrilucirea produsi de-al doilea semnal al mar-
catorului de timp se aduce in coincidenti cu inceputul celui de-al doi-
lea impuls de pe ecran, Diferenia \de fazi - exprimati in unitiifi de
timp - dintre fazele celor doul semnale ale marcatorulul este indi-
cat¥ digital cu patru cifre; aceastd diferentd reprezinti durata unui
impuls respectiv intervalul de timp dintre douX impulsuri de pe e-
cran,

A doua metod¥ const¥ in misurarea intervalelor de  timp

dintre doul impulsuri cu osciloscopul obisnuit. Se aplici formula:
t = — (22, 3)

in care:
~ 8 este distanta, pe ecranul osciloscopului, dintre douj im-

pulsuri (cm);

v - viteza spotului in cm/s;

t - intervalul de timp (s).

Viteza spotului se determini din frecventia bazei de timp;
se calibreaz¥ periodic. Eroarea de misurare a intervalelor de timp
cu aceasti metodi este de 1% sau mai mare,

e) Aparate numerice (numir#fitoare universale). Se pot

folosi in misurarea numericH a timpului, In Fig, 22,11 este prezen-
tati schema bloc pentru misurarea unui interval de timp cu ajutorul
unui aparat numeric.

Intrarea A reprezint# canalul pentru impulsul START care
dupl o prealabild prelucrare (triggerare, stabilire de nivel gi pola-
ritate), comandi deschiderea poriii principale.

Intrarea B este canalul pentru impulsul STOP care coman-

d¥ inchiderea portii principale, Intr#irile pot fi separate (SEP) sau le—
gate in paralel (COM) prin intermediul unui comutator,



I
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Fig. 22.11, Schema bloc pentru m#surarea unui in-
terval de timp.

In pozitia SEP, cele dou} canale s8int independente gi sem-
nalele de comand¥i ale portii provin de la surse diferite; in pozitia
COM, intririle sint puse in paralel astfel incit numai un semnal este
trimis numir#itorului dar se pot selecta independent diferiti parame-
tri, cum ar fi polaritatea si nivelul de triggerare pentru functiile
START si STOP. Intre impulsul START gi impulsul STOP (durata in-
tervalului de timp misurat), poarta principall este deschis¥ gi sem-
nalele oscilatorului trecute prin divizorul bazei de timp sint num¥-
rate, memorate gi afigate; acesta este rezultatul mlsurldirii gi re-

prezinti durata intervalului de timp,
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f) Aparate inregistratoare. Inregistreazi mirimea unui in-

s

terval de timp ((eronografe, osciloscoape cu marcator de timp, apa-

rate numerice) sau variafia unei mirimi in functie de timp (termo -

grafe, barografe, vibrografe etc.); inregistriirile pot fi analogice

(curbe trasate mecanic, fotografic etc.) sau numerice (prin cifre).
g) Metronoame, Sint aparate folosite in domeniul muzicii

pentru indicarea unor intervale de timp constante - cadente.
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