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2.Mijloace universale de control

Din punct de vedere constructiv mijloacele de masurare universale pot fi:
e masuri cu valoare constantd (metrul fara repere, calele plan-paralele de
lungime, calele unghiulare, lere etc.);
e masuri cu valoare variabila (rigle gradate, raportoare etc.);
e instrumente si aparate de masurat.
Gama acestora din urma este foarte vasta iar clasificarea lor se poate face dupa diverse
criterii, unul dintre acestea fiind criteriul principiului de functionare. Am avea astfel:
e instrumente cu rigla gradata (sublere, raportoare etc.);
e instrumente si aparate cu surub micrometric (micrometre etc.);
e aparate comparatoare (comparatoare cu cadran circular, microcomparatoare,
microcatorul, ortotestul etc.);
e aparate comparatoare optico-mecanice (optimetrul, ultraoptimetrul etc.);
e aparate optice cu proiectie (proiectoare, microproiectoare etc.);
e aparate bazate pe interferenta (interferometre);

e aparate actionate pneumatic, electric sau combinate.

Masa de control

Este realizatd sub forma unei placi groase din fonta sau piatra (granit natural) montata
pe picioare din otel (vezi fig.2.1) prevazute la partea inferioara cu tampoane masive de
cauciuc destinate amortizarii vibratiilor din exterior. Asemenea mese de control se fabrica cu
dimensiuni de la 400x250x50mm pana la 3000x2000x350mm sau chiar mai mari, cele mai

mari ajungand chiar la greutati de peste 6 tone.
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Figura 2.1. Masa de control

Specificul acestor mese de control este ca au asigurata suprafata de control extrem de
precis prelucrata cu abateri foarte mici de planeitate (circa 1,5...4um) si cu un aspect lucios,
cu foarte mici asperitati. Asemenea mese sunt fixate pe picioare reglabile pe inaltime astfel
incat sa se asigure si orizontalitatea in limite foarte stranse a suprafetei superioare, de

control.

Placa de control
Este realizatd in acelasi mod si din aceleasi materiale ca si masa de control dar are
dimensiuni mult mai mici (vezi fig.2.2 ) astfel incat unele placi de dimensiuni mai mici pot fi
manevrate de catre un singur operator. De obicei, cele mai putin precise sunt realizate din

fonta, forma lor fiind consolidata cu numeroase nervuri de rigidizare

Figura 2.2. Placa de control
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Blocuri si traverse de control
Uneori pe mesele sau pe placile de control se instaleaza blocuri sau traverse pentru a
asigura asezarea optima a piesei controlate pe suprafata de lucru, aceste elemente fiind
realizate din aceleasi materiale cu mesele si finisate cu aceleasi precizii din punct de vedere al

planitatii.

Figura 2.3. Blocuri si traverse de control

Aceste blocuri de sprijin au forme paralelipipedice (vezi fig.2.3) dar se fabrica si

blocuri in forma de V pentru sprijinirea unor piese de forma cilindrica.

Rigle de control

In unele aplicatii sunt utilizate in timpul operatiilor de control si rigle de verificare care

au una sau mai multe muchii active, cele cu trei muchii (vezi fig.2.4) fiind cele mai utilizate.
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Figura 2.4. Rigle de control

Aceste rigle au dimensiuni mai reduse pentru a putea fi manevrate manual si mai ales
pentru a se preveni deformarea lor datorita propriei greutiti. Ele se executa fie din otel, fie
din granit si au fetele active realizate in conditii foarte stranse de precizie a formei. Se

utilizeaza de obicei pentru verificarea prin metoda fantei de lumina.

Lere
Lera este o masura fixa, nereglabila care consta intr-o placuta de grosime precisa si
care poate fi folosita pentru a verifica interstitiile dintre doua piese, in cazul in care alte

instrumente de masura nu pot fi folosite comod.

Figura 2.5. Lera pentru interstitii si lere cu destinatii speciale

Placutele cu grosimi diferite sunt montate grupat in truse (vezi fig.2.5), prin fixarea
lor la o teaca cu ajutorul unei articulatii ce permite apoi rabatarea lerei cu grosime dorita si
utilizarea ei pentru controlul interstitiilor. Tot din aceasta categorie fac parte si lerele cu
destinatie speciald, adica cele care servesc la controlul pasului unui filet, la controlul razelor

de racordare sau cu alte destinatii.
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Calele plan-paralele

Calele plan-paralele sunt foarte des utilizate Tn operatiile de control deoarece sunt
masuri terminale Inmagazineaza unitatea de masura cu o precizie foarte mare. Sunt de forma
paralelipipedica si au doua fete plane foarte precis executate sub aspect dimensional, cat si ca
forma macrogeometrica si de aspect al starii suprafetei. Cele doua fete plane sunt distantate
intre ele cu o valoare precis realizata si in plus de asta sunt paralele, plane si finisate cu aspect
de oglinda, in functie de precizia cu care sunt realizate aceste conditii, vom intalni cale
fabricate Tn cinci clase de precizie notate cu 00-0-1-2-3, cea mai precisa clasa fiind clasa 0o0.
Sunt executate din oteluri aliate cu o duritate minima de 62 HRC si o finete a
microgeometriei suprafetelor active (rugozitate) de 0,012um.

Calele se livreaza in truse (vezi fig.2.6) iar dimensiunea calei (grosimea calei) este
marcata pe suprafata laterala, iar daca grosimea nu permite inscriptionarea pe o fata inactiva
atunci ea se marcheaza prin procedee fotochimice pe o suprafata activa dar nu in centrul ei

geometric.
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Figura 2.6. Trusa de cale plan-paralele

Dimensiunile nominale ale calelor din trusa sunt astfel concepute incat sa se poata
realiza prin suprapunerea mai multor cale, una peste alta, orice dimensiune cu 0 precizie
foarte mare. Pentru aceasta grosimile calelor se fabrica in siruri aflate in progresie aritmetica

cu o ratie bine precizata (vezi Tabelul 1).
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Tabelul 1. Dimensiunile calelor plan-paralele

Ratia seriei Dimensiunea nominala a calei
[mm] [mm]
0,001 1,001-1,002-1,003-1,004-1,005-1,006-1,007-1,008-1,009
0,01 1,010-1,020-1,030-1,040-1,050-1,060-1,070-1,080-1,090
0,1 1,1-1,2-1,3-1,4-1,5-1,6-1,7-1,8-1,9
0,5 0,5-1,5
1 1-2-3-4-5-6-7-8-9
10 10-20-30-40-50-60-70-80-90
25 25-50-75
100 100-200-300-400-500-600-700-800-900-1000

Datorita prelucrarii foarte fine a suprafetelor de control ale calelor, are loc fenomenul
de aderenta intermoleculara, fenomen care faciliteaza formarea blocurilor de cale, dar este
recomandat ca numarul de cale din bloc si fie cat mai mic posibil. Formarea blocului de cale
porneste de la cea mai mica zecimald a dimensiunii, mai jos fiind prezentat un exemplu.
Pentru a materializa dimensiunea de 86,362mm vom alege calele dupa cum urmeaza:

Dimensiune pentru primacala ........................ 1,002mm

Ramane rest 85,360mm

Dimensiune pentru a douacala ..................... 1,060mm

Ramane rest 84,300mm

Dimensiune pentru a treia cala................ ...... 1,300mm

Ramane rest 83mm

Dimensiune pentru a patracala ............ccccoeeeeeee. 3mm

Ramane rest 8omm

Dimensiune pentru a cincea cala ....................... 80mm

Ramane rest 0.

Deci vom forma un bloc de cinci cale obtinand dimensiunea dorita, adica:

1,002+1,060+1,300+3+80=86,362mm

Echere
Pentru controlul unghiurilor drepte prin metoda fantei de lumina dar si pentru reglajul
unor dispozitive de control, se utilizeaza echerele care sunt mijloace de masurare cu valoare
fixa, care materializeaza unghiul nominal de 90°, ele putand fi simple sau cu talpa (vezi

fig.2.7).
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Figura 2.7. Echerul

Se fabrica si echere care materializeaza si unghiuri de 45° , 60° sau de 120°. Echerele
sunt utilizate frecvent la reglarea la zero a aparatelor de masura a abaterilor de la

perpendicularitate.

Aparate comparatoare
Din aceasta categorie fac parte aparate de masura a lungimilor care realizeaza
controlul prin comparare cu o dimensiune prereglata (cu ajutorul blocurilor de cale). Cele mai
utilizate sunt cele mecanice care lucreaza fie prin translatia unei cremaliere, fie prin rotatia
unui brat articulat, cele doua variante fiind prezentate Tn Fig.2.8 . Precizia de masurare
uzuald a acestor aparte este de 0,010mm, dar sunt fabricate si aparate cu precizia de

0,002mm sau chiar cu precizia de 0,001mm.

10
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Figura 2.8. Comparatorul cu cadran

Cel mai des utilizat este comparatorul mecanic cu roti dintate care consti in
amplificarea deplasarii axiale a tijei palpatoare 1 (vezi fig.2.9) prin intermediul unor

angrenaje si citirea valorii amplificate pe un cadran gradat.

11
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!

Figura 2.9. Comparatorul cu cadran

Majoritatea comparatoarelor au palpatoare schimbabile (vezi fig.2.10) pentru a se

asigura o masurare cat mai precisa, in functie de forma suprafetei controlate.

A= CIn <<][Jb <[ I
P 4D {50 (0 b o
(jmm : '

L

Figura 2.10. Forme de palpatoare

Comparatoarele cu cadran se monteaza in suporturi speciale (vezi fig.2.11) astfel incat
sa poata fi pozitionate convenabil in jurul piesei supuse controlului. Unele suporturi au talpi

magnetice pentru o fixare mai rapida.
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Figura 2.11. Montarea comparatoarelor cu cadran

Pentru o mai buna reglare a comparatoarelor montarea acestora se face astfel incat sa
se asigure posibilitatea reglarii cursei tijei palpatoare in intervalul de deplasare specific
fiecarui comparator, in acest scop fiind realizate diverse sisteme de reglare cu surub (vezi
fig.2.12). Astfel se previne suprasolicitarea mecanica a palpatorului, a carui cursd maxima

este limitata prin constructie (3, 5 sau 10 mm, in functie de tipul comparatorului).

13
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Figura 2.12.Solutii de montare a comparatoarelor

Instrumente cu scara gradata si vernier
Din aceasta categorie fac parte o serie intreagia de instrumente universale de masura a
lungimilor care sunt cunoscute sub denumirea de sublere. Acestea lucreaza pe principiul
riglei gradate si a vernierului gradat. Sublerul se compune dintr-o rigla gradata 4, corp comun
cu ciocul de masurare fix 1 (vezi fig.2.13) si din ciocul de masurare mobil 2 corp comun cu

vernierul gradat 3.

14
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Figura 2.13. Sublerul

Gradatiile de pe rigla sublerului sunt realizate in milimetri, dar cele de pe vernierul
mobil difera de cele de pe rigla astfel incat sa se poata realiza o precizie de masurare diferita.
Precizia unui subler poate fi de 0,1mm, 0,05mm sau de 0,02mm functie de modul de

realizare a gradatiilor de pe vernier (vezi fig.2.14).

PRECIZIE 0,02 mm

] 10 20 30 40 50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 diviziuni = 49 mm

PRECIZIE 0,1 mm
0 . 10 PRECIZIE 0,05 mm
| 0 10 20
0 5 10 0 5 10
10 diviziuni=9mm 20 diviziuni =19 mm

- = - =

Figura 2.14. Gradatiile vernierului unui subler

Masurarea cu sublerul se face citind numarul de milimetri pe rigla gradata si apoi
adaugand valoarea citita pe gradatiile vernierului, respectiv identificand gradatia de pe
vernier care se aliniazi cu o gradatie de pe rigld (vezi fig.2.15). In functie de gradatiile
instrumentului vom putea masura dimensiuni cu o precizie de 0,1...0,02...0,05 mm. Marimea
unei gradatii de pe vernier este de 0,9mm pentru sublerul cu precizie de 0,1mm, de 0,95mm

pentru sublerul cu precizie de 0,05mm si de 0,08 mm pentru sublerul cu precizie de 0,02mm.

15
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Figura 2.15. Masurarea cu sublerul

Sublerele nu se construiesc cu precizii mai mari deoarece ar necesita mai multe
gradatii pe vernier, ceea ce ar fi foarte dificil de vizualizat cu ochiul liber.

O precizie de masurare mai buna o au instrumentele gradate cu tambur gradat,
categorie din care fac parte micrometrele adicd instrumentele care lucreaza pe baza unui
surub micrometric. Acestea un tambur gradat 3 (vezi fig.2.16) si o scala gradata in milimetri

pe corpul fix legat de potcoava 1.
16
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Precizie: 0,01 mm
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Figura 2.16. Micrometrul de exterior

Tamburul gradat se poate roti ceea ce asigura deplasarea tijei de masurare mobile fata
de nicovala care ramane fixata fata de potcoava. Tamburul gradat poate avea 100 de gradatii
sau dupa caz (micrometrele de mai mici dimensiuni) doar 50 de gradatii, ambele variante
asigurand o precizie de masurare de 0,01mm.

Tot din categoria instrumentelor gradate fac parte si raportoarele, acestea fiind
fabricate in diferite variante constructive (raportor mecanic simplu cu vernier, raportor
universal) care asigura masurarea unghiurilor pieselor, cu precizii de ordinul 1° sau chiar de

2...5/ laraportorul optic (vezi fig.2.17).

17
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Cadran

Rigla mobila

Rigla fixa

Vizor

Figura 2.17. Raportorul optic

Masurarea mai precisa a unghiurilor se poate face cu ajutorul microscoapelor de
atelier unde precizia de citire este de 1. Pentru o masurare si mai precisa a unui unghi se mai
utilizeaza si instrumente de constructie speciald, cum este rigla sinus si rigla tangenti, caz in
care precizia de masurare ajunge la ordinul secundelor de grad, modul lor de utilizare fiind

prezentat intr-un alt capitol al lucrarii.

18
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3.Abaterile dimensionale

Dimensiunea este acea caracteristicA geometrica liniara sau unghiulara care
determina marimea unei piese, pozitia unei suprafete fata de alta, sau chiar a unei piese fata
de alta (in cazul unui ansamblu). In domeniul constructiei de masini, dar nu numai,
dimensiunea se poate referi la o suprafata de tip alezaj sau de tip arbore (vezi fig.3.1).

Alezajul este o suprafata cuprinsa (interioara) care poate avea o forma geometrica
simpla de tip cilindru, con, poligon sau o forma complexa (canelura, filet, dantura etc.).

Arborele este o suprafata cuprinzatoare (exterioara) care in principiu poate sa aiba
aceeasi forma geometrica cu a arborelui.

Prin utilizarea tehnologiilor cu scule reglate la cota se poate ajunge chiar la eliminarea
in mare masura a factorului uman ca responsabil important al erorilor de prelucrare. Cu toate
aceste masuri tehnologice, se poate constata practic ca datorita cauzelor enumerate mai sus,
diametrul alezajului sau a arborelui in cazul unei productii de serie mare, va fi afectat de erori
dimensionale. Acest lucru pune problema montajului celor doua repere si a modului de
functionare a ansamblului.

Astfel, este evident ca 1In

functie de combinarea celor doua

piese realizate fiecare intr-o serie

= © mare de fabricatie, se va obtine dupa

r caz, o asamblare cu joc sau una cu

strangere (vezi fig.3.2) acest lucru

/ influentand montarea si

AL EZAJ ARBORE functionarea finald a produsului din

) care fac parte cele doud repere.
Figura 3.1. Dimensiunea alezajului si a

arborelui

19
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Figura 3.2. Asamblarea arbore-alezaj
a-cu joc; b-cu strangere

Existenta unui diametru maxim si a unuia minim pentru alezaj si pentru arbore
conduce la notiunea de toleranta de executie.

Toleranta de executie notata cu (TD) si respectiv (Td) reprezinta (vezi fig.3.3)
diferenta dintre cele doua wvalori limita, adica valoarea maxima si cea minima a
diametrului si are intotdeauna valoare pozitiva. Adica:

Toleranta de executie pentru alezaje:

TD = Dpmax — Dmin (3.0

Toleranta de executie pentru arbori:

Td = dmax = dmin (3.2)
[} i
=
'_
x i Yo ey
5 , =}
E %
a -
o
L4 L 1 L]
a b

Figura 3.3. Toleranta de executie
a-toleranta alezajului; b-toleranta arborelui

20



Tolerante si control dimensional
Dar indicarea pe desenul de executie a unei piese a fiecarei cote cu cele doua valori
limitd, maxim si minim, ar complica foarte mult claritatea acestuia. De aceea s-a adoptat o
solutie mai simpld de cotare care porneste de la ideea ca doua piese care urmeaza sa fie

asamblate (cu joc sau cu strangere) ar trebui sa aiba in principiu acelasi diametru, adica

aceeasi dimensiune nominala sau de referinta.

Toleranta
Linie de
referinta
w
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i E; ) :
1 =
- ©
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Figura 3.4. Pozitia liniei nominale la alezaje
a-in interiorul campului de toleranta; b-deasupra campului de toleranta; c-sub campul de
toleranta

Dimensiunea nominala (notatd cu N) este o valoare aleasa arbitrar sub forma
unui numdr intreg, rotunjit care va identica atat la alezaj cat si la arborele cu care
formeaza un ansamblu la montaj, indiferent daca se doreste obtinerea unei asamblari cu joc
sau cu strangere.

Plasarea liniei care reprezinta dimensiunea nominala poate fi facuta in diferite moduri
fatd de campul de toleranta al alezajului si respectiv al arborelui, iar acest lucru formeaza
obiectul unor reglementari internationale ISO (International Standardizing Organisation)
care vor fi prezentate in cele ce urmeazi. In principiu, linia de referintd (numiti si linia
nominala sau linia zero) poate fi plasata (vezi fig.3.4 ) in interiorul campului de toleranta,
deasupra campului de toleranta sau sub acest camp.

Drept urmare fata de linia de referintd se poate observa cid diametrul maxim al
alezajului (Dmax) se gaseste decalat cu valoarea (As) numitd abatere superioara iar fata de
diametrul minim (Dmin) cu 0 valoare (ai) numita abatere inferioara. Aceste abateri au si un
semn, in sensul ca toate abaterile plasate sub linia de referintd au semn negativ, iar cele de
deasupra acestei linii au semn pozitiv.

In mod similar stau lucrurile si in cazul arborilor. Daci linia de referintd este n
interiorul campului de toleranta (vezi fig.3.5.a) rezulta ca abaterea superioara (As) este
pozitiva iar cea inferioara (aj) negativa, daca linia de referinta este deasupra campului de
toleranta (vezi fig.3.5.b) atunci ambele abateri sunt cu semn negativ, iar dacd aceasta linie
este plasata sub nivelul campului de toleranta (vezi fig.3.5.c) atunci cele doua abateri au

semn pozitiv.
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Figura 3.5. Pozitia liniei nominale la arbori
a-in interiorul cAmpului de toleranta; b-deasupra campului de toleranta; c-sub campul de
toleranta
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Tn toate cazurile prezentate toleranta unei dimensiuni (in cazul nostru al diametrului
alezajului sau al arborelui) se poate obtine din diferenta dintre abaterea superioara si cea
inferioara luata cu semnul corespunzator situatiei.
Adica:
T = AS — ai (3.3)

Unde: T — toleranta dimensiunii;
AS —abaterea superioara fata de linia de referinta;
ai —abaterea inferioara fata de linia de referinta.
De asemenea, se poate constata ca intotdeauna toleranta are valoare pozitiva, pe cand
abaterile limita au semn (+ sau -) in functie de pozitia lor fata de linia zero.
Prin introducerea abaterilor limita (AS si ai) orice dimensiune va putea fi scrisa sub

forma unei cote nominale (N) la care se vor indica abaterile limita (in milimetri), sub forma:
— pnJAS . — pnjAS
D =N5; si d=Nj; (3.4)

Pe desenele de executie abaterile limita se scriu cu o dimensiune mai mica decat
inaltimea cotei (50-60% din inaltimea cotei) si se plaseaza cu semnul corespunzator astfel:
abaterile inferioare la partea de jos a cotei, iar abaterile superioare la partea de sus a cotei.

Tn figura 3.6 sunt prezentate cateva cazuri posibile de dispunere a tolerantelor, deci a
abaterilor limita, fatd de linia de referinta. Prin dreptunghiuri hasurate s-a reprezentat
campul de tolerantd corespunzator abaterilor limita. Se poate observa ca fata de linia de
referinta campul de toleranta poate ocupa diverse pozitii, fie deasupra ei, fie sub aceasta linie,
fie intersectand-o simetric sau asimetric. Aceste pozitii se aplica foarte des atat la alezaje cat

si la arbori si permit o simplificare a procesului de prelucrare si de montaj al unui ansamblu.

+0.86

+0.§ +0.3
+0, 2 I 0
0 0.2
-0.1 -0.3
o
o -0.6 0.8
—
I +0.8 +0.6 +0.5 +0.3 0 0.2
= 100 100 100 100 100 100
+0.2 0 0.1 0.3 -0.6 -0.8

Figura 3.6. Pozitia campului de toleranta fata de linia de referinta
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Presupunand o valoare nominald de N = 100 mm, cotd nominala care poate insemna
diametrul unui alezaj sau al unui arbore, sau orice dimensiune liniara, vom -calcula

tolerantele pentru aceste cazuri.

Cota tolerati Toleranta de executie
100705 T100 = (+0,8) - (+0,2) = 0,6 mm
1003 °° T100 = (+0,6) — (0) = 0,6 mm

1007973 T100 = (+0,5) — (-0,1) = 0,6 mm
1007773 T100 = (+0,3) — (-0,3) = 0,6 mm
1002, T100 = (0) — (-0,6) = 0,6 mm

10007 T100 = (-0,2) — (-0,8) = 0,6 mm

Dupa cum se poate constata, indiferent de semnul si pozitia abaterilor limita, toleranta
va rezulta Tntotdeauna, pozitiva.

Din moment ce atat alezajele cat si arborii se noteaza prin intermediul aceleiasi cote
nominale, rezulta ca la montaj cele doua tipuri de piese vor forma un ansamblu cu o anumita
caracteristica functionald, in functie de pozitia abaterilor limitd. Vom spune ca cele doua
piese, alezajul si arborele, avand aceeasi cota nominala, prin montare vor forma un ajustaj.

In functie de pozitia reciproci a cAmpurilor e toleranti a doui piese care se monteazi
(arbore montat intr-un alezaj) se pot obtine fie ansamble care se monteaza cu joc (ajustaj cu
joc), fie care se monteaza cu strangere (ajustaj cu strangere). Exista si o a treia categorie
de montaje care pot fi fie cu joc fie cu strangere (ajustaj intermediar) in functie de

dimensiunile efective ale celor doua piese.

3.1.Sistemul 1SO de tolerante

Sistemul international de tolerante ISO a fost elaborat in perioada anilor 1949-1957 iar
in 1960 el a fost adoptat ca recomandare internationala.
Aceastad standardizare a tolerantelor pe plan international a permis obtinerea unor

multiple avantaje tehnice si economice, dintre care amintim:
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e permite proiectantilor din domeniul constructiei de masini, obtinerea de
ajustaje dorite, pe principii rationale;

e se inldtura arbitrarul in stabilirea si prescrierea tolerantelor, ceea ce a permis
asigurarea interschimbabilitatii, cat si reducerea costurilor de productie si de
exploatare;

o este facilitata standardizarea si tipizarea sculelor, dispozitivelor si a mijloacelor
de control, ceea ce duce la scaderea costurilor de productie.

Sistemul ISO stabileste tolerantele in functie de dimensiunea nominala. De aceea
sistemul se refera separat la doua game de dimensiuni nominale:

e valori pana la 500 mm;

e valori peste 500 mm, pana la 3150 mm.

3.2.Intervalele de dimensiuni

De obicei, datorita dimensiunii pieselor mai des intalnite in domeniul constructiei de
magini, se utilizeaza prima gama, adica valorile cuprinse in intervalul 0...500 mm. La
randul ei si aceastd gama dimensionald este impartita in 13 intervale principale (vezi
Tabelul 2).

Fiecare asemenea interval principal este la randul lui impartit in alte sub-intervale

intermediare (2...3 sub-intervale sau niciunul, functie de marimea dimensiunii nominale).

Tabelul 2. Intervalele de dimensiuni nominale pentru gama pana la
500mm

Nr.crt Intervale principale [mm] Intervale intermediare [mm]
peste pana la peste pana la

1 - 3

2 3 6

3 6 10
10 14

4 10 18 1 18
18 24

5 18 30 54 30
30 40

6 30 50 20 50
50 65

7 50 80 65 80
80 100

8 80 120 100 120
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120 140
9 120 180 140 160
160 180
180 200
10 180 250 200 225
225 250
250 280
11 250 315 580 315
315 355
12 315 400 3e5 400
400 450
13 400 500 450 200

Asa cum se va vedea mai jos, toleranta unei dimensiuni este stabilitd nu in functie
strict de marimea dimensiunii, ci de intervalul de dimensiuni in care se incadreaza, de aici

rezultand si importanta clasificarii dimensiunilor pe intervale.

3.3.Unitatea de toleranta

In functie de marimea intervalului de dimensiuni nominale se stabilesc marimile
tolerantelor pe baza unor relatii stabilite experimental. Toleranta unei dimensiuni se

calculeaza cu relatia:
TD=ki [um] (3.5)

unde: TD — toleranta dimensiunii;

k — numar adimensional, care exprima dependenta tolerantei de conditiile functionale
ale piesei;

i — unitatea de tolerantd ISO, exprimata in micrometrii [pum] , care exprima
dependenta tolerantei de valoarea dimensiunii.

Relatia de mai sus arata cd marimea campului de toleranta depinde atat de valoarea
dimensiunii (prin parametrul i), cat si de conditiile functionale ale respectivei dimensiuni in
cadrul ansamblului din care face parte (prin parametrul k).

Pentru dimensiuni pana la 500 milimetri, unitatea de toleranta (i) exprimata in
micrometri [um] se determina cu relatia stabilita experimental:

o 3
i=045YD +0,001¢ D 1)1 (36)

27



Tolerante si control dimensional
In aceasti relatie termenul (D) reprezinti media geometrici a limitelor intervalului

dimensiunilor nominale. Spre exemplu, pentru intervalul de dimensiuni de la 30mm pana la

50mm, acest termen are valoarea, D =+/30¢50 =38,7, iar unitatea de tolerantd va avea

valoarea 1 = 0,45%/38,7 + 0,001+ 38,7 = 1,56um.

Daca in ceea ce priveste unitatea de toleranta (i) lucrurile sunt clare, in ceea ce priveste
numarul adimensional (k) din relatia prezentata, trebuie facute unele precizari. Acest numar
exprima de fapt rolul si importanta functionala ale pieselor care formeaza ajustaje. O
dimensiune care serveste la realizarea unui ajustaj de strangere, spre exemplu, va impune
realizarea acelei dimensiuni cu o mai mare precizie decat daca ajustajul ar fi unul cu joc.
Portiunea de arbore care serveste la montarea prin presare a unui rulment va trebui evident
realizata cu o toleranta mai mica decat portiunea unde se monteaza doar o saiba distantiera

oarecare, cu o mai micd importantd in ansamblu.

3.4.Treptele de precizie

Pentru a lega marimea tolerantei de necesitatile functionale ale unei dimensiuni au
fost stabilite niste trepte de precizie sau clase de precizie, pentru fiecare clasa corespunzand o
anumita marime a tolerantei.

Au fost stabilite 18 trepte de precizie (precizii) notate in ordine crescatoare cu
numerele 01, 0, 1, 2, ...16. Pentru clasele de precizie de la 5 inclusiv pana la 16, toleranta se
calculeaza cu unitatea de toleranta descrisa de relatia de mai sus, obtinandu-se tot atatea
tolerante fundamentale, notate cu simbolurile IT5, IT6,...IT16. Aceste tolerante
fundamentale se determina aplicand diferite valori pentru numarul adimensional (k) dupa

cum urmeaza (vezi Tabelul 3).

Tabelul 3. Tolerantele fundamentale IT5...1T16

Simbolul 0 © ~ 0 o o - N ™ < 10 ©
treapta de = - - = - — - — - - - -
precizie - - - - - - =
Valori - 3 I 3 S 3 S S S S o S
[um] D T 2 O S =T N =T (= Y ST A< B S [ =
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Dupa cum se vede, pentru treapta de precizie 5, parametrul k are valoarea 7 (k=7) , in
timp ce pentru treapta 16 acesta este mult mai mare (k=1000).

Stabilirea marimii tolerantei conform relatiilor prezentate mai sus si incadrarea
acestor tolerante in cele 16 trepte de precizie a dus utilizarea acestor trepte, cu precadere in
anumite domenii ale tehnicii si pentru anumite scopuri bine definite, iar in Tabelul 5 sunt
prezentate aceste domenii.

Tabelul 5. Domeniul de aplicare a treptelor de precizie

Mecanica de . . . ..
Piese din constructia de masini

precizie
Mecanica . Piese care formeaza Dimensiuni libere pentru
L Calibre . . g .
de precizie ajustaje prelucrari mai putin precise

Treaptide |1\ g|1|2/3|4|5|6|7(8|9|10| 11 |12 |13 |14 |15 |16
precizie

De regula, preciziile pieselor care formeaza ajustaje in industria constructoare de
masini se iau Tn intervalul IT6...1T8, pentru a se asigura o montare precisa a ansamblelor si o

interschimbabilitate completa.
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3.5.Pozitia campului de toleranta fata de cota

nominala

Au fost stabilite cate 28 de pozitii ale campurilor de toleranta pentru alezaje si
tot atatea pentru arbori. Aceste pozitii au fost notate prin litere, respectiv litere mari pentru
alezaje (de la A la Z) si litere mici pentru arbori (de la a la z). Pentru a nu crea confuzii de
natura grafica, au fost omise literele I, L, O, Q si W pentru alezaje si i, 1, o, q si w pentru
arbori. In compensatie, au fost introduse, pentru unele pozitii ale cAmpului de tolerants,
notatii cu doua litere, adica CD, EF, FG, JS, ZA, ZB si ZC, pentru alezaje si cd, ef, fg, js, za, zb
si zc, pentru arbori. Daca se monteaza doua piese conjugate (alezaj cu arbore) care au aceeasi
pozitie a campului de toleranta vor rezulta ajustaje cu joc, intermediare sau cu strangere
(vezi Tabelul 7).

Tabelul 7. Ajustaje

Simbolurile campurilor de toleranta

(<))

9 a Wiy, |o o <|m|o
E)(mOUDLIJLULLLL(DI,_,'-:XEZD.OCU)I—D>><>-NNNN
<

‘=
anogbmzu—gmcﬁ—xgcahmu3>><>~N°,S-SLN’
|

<

Q

o Cu joc Intermediare Cu strangere

=

Pozitiile acestor campuri de tolerantd fatd de linia de referintd (linia zero) sunt
prezentate Tn Figura 3.8. pentru cazul alezajelor si in Figura 3.9. pentru arbori. Se poate
remarca usor ca aceeasi litera pentru alezaj si pentru arbore sunt plasate in zone cu semn
opus. Adica spre exemplu, litera (A) de la alezaj arata ca toleranta rezulta din abaterea
inferioara si ce superioara ambele pozitive, in schimb litera (a) de la arbore are ambele

abateri, inferioara si superioara, negative.

30




Tolerante si control dimensional

+ I
Tﬁ: 8
2l
5 s ALEZA)
3 o
I
.EF.F B
||ﬂ| H Js
I| Linia zero
ITg
115 | f
Jd g = |
R |
o | -
A | X
o =4 I- 'l | | o
E uv'x'v_|:J__
7
= e~
Y

Figura 3.8. Pozitiile campurilor de tolerante la alezaje
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Figura 3.9. Pozitiile campurilor de tolerante la arbori

Din cele prezentate mai sus rezulta ca fiecare dimensiune poate fi asociata unei litere
mari (pentru alezaje) sau a unei litere mici (pentru arbori) alese din cele 28 de variante
permise, litera fiind urmata apoi de un numar (unul din cele 18 numere posibile), numar ce
reprezinta treapta de precizie cu care dimensiunea se cere sa fie realizata. Litera marcheaza
pozitia tolerantei fatd de linia de referintd (deci stabileste semnul si marimea abaterilor

limitd), iar numarul asociat literei, stabileste precizia de realizare a dimensiunii, deci a

marimii tolerantei.
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In practica insd, combinarea tolerantelor nu se face in mod haotic ci au fost adoptate o
serie de recomandari, acestea propunand o serie de ajustaje preferentiale lucru ce reduce
foarte mult din gama foarte mare de variante de combinare.

Ideea care a stat la baza acestui sistem consta in faptul ca in loc sd combinidm toate
alezajele, cu toti arborii, s-a asigurat o simplificare a acestui demers prin combinarea unui
singur alezaj cu toti arborii, sau a unui singur arbore cu toate alezajele. Cele doua sisteme de
combinare au fost denumite:

e sistemul alezaj unitar;

e sistemul arbore unitar.

Drept alezaj unitar a fost aleasa litera H iar pentru arbori litera h, aceste doua litere
asigurand contactul campului de toleranta cu linia de referinta pentru una dintre abateri,

respectiv abaterea inferioara la alezaje si abaterea superioara la arbori.

Sistemul alezaj unitar utilizeaza pentru alezaj o abatere inferioara egala cu zero,
deci suprapusa peste linia de referintd, iar abaterea superioara in functie de toleranta
fundamentala corespunzitoare dimensiunii alezajului. Acest alezaj va avea intotdeauna cota
(dimensiunea) urmata de litera (H) a carei pozitie se poate vedea in fig.3.8 ca fiind lipita de
linia de referinta. Acest alezaj se va putea combina cu orice arbore, rezultand in functie de
pozitia campului de toleranta (adica de litera asociata dimensiunii arborelui) ajustaje cu joc,
intermediare sau cu strangere. Prin aceasta numarul de combinatii posibile se reduce

simplificandu-se fabricatia pieselor.

Sistemul arbore unitar utilizeaza pentru arbore litera (h) a carei pozitie se poate
vedea in fig.3.9 ca fiind lipita de linia de referinta. Prin combinarea cu diferite alezaje (litere)
se obtin in mod similar ca in cazul precedent ajustaje cu joc, intermediare sau cu strangere.

Dintre cele doua sisteme de ajustaje se prefera in general primul sistem, deoarece
alezajele sunt mai dificil de realizat practic, pe cand arborii pot fi fabricati relativ usor si la
precizii mari, pe o multitudine de masini-unelte.

Pentru a asigura interschimbabilitatea pieselor in conditiile unei fabricatii rationale
mai ales in ceea ce priveste exploatarea sculelor si verificatoarelor ISO prevede ajustaje
preferentiale in sistemul alezaj unitar si arbore unitar (vezi Tabelul 8). Tn tabel au fost

prezentate doar clasele de precizii 6, 7 si 8, adica doar cele mai des intalnite in domeniul
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constructiei de masini iar cu fonturi ingrosate au fost prezentate cele recomandate in primul
rand.
Se remarca alezajul H7 din sistemul alezaj unitar care poate realiza cele mai multe
ajustaje recomandate cu diferite tipuri de arbori in scopul obtinerii unor ajustaje dorite. De
asemenea, se remarca faptul ca, de regula, arborele se ia cu o treapta de precizie mai mica

decét a alezajului.

Tabelul 8. Ajustaje preferentiale

—_ H6 | e7, 6, g5, h5, |5, k5, m5, n5, p5, r5, s5, t5, u5, v5, X5

g g H7 c8, d8, e8, 16, 7, g6, h6, j6, k6, m6, n6, p6, r6, s6, t6, ub, v6, X6, y6,
- C z6

<3 ["Hs [a9 b9,c9, d9, €9, 8, h7, "8, 7, K7, m7, N7, p7, 17,57, u7, X7, y7, 27

o e he | G7,H7,J37, K7, M7,N7,P7,R7,S7, U7, X7,Z7

S= h7 | F7,H8

= S hs |E7 F8, HS8

Caracterul acestor ajustaje poate fi mai usor inteles daci se urmaireste Tabelul 9 unde

combinatia dintre alezaj si arbore conduce la obtinerea diferitelor ajustaje.

Tabelul 9. Caracterul ajustajului

T o |LAlezaj Arbore

B = o a,b,cdefgh j.k,m,n p.r,s,tu,v,xy,z
= Cu joc Intermediar Cu strangere

© = | Arbore Alezaj

8.‘:‘ AB,C,DEF G H J, K, M, N P,R,S, T,U,V, X, Y,Z
;: % h Cu joc Intermediar Cu strangere

Alegerea ajustajelor se face in stransa corelatie cu rolul functionale al asamblarii. Cu

titlu de indicatie orientativa dam mai jos domeniile de aplicare ale unor ajustaje:

3.7.Inscrierea tolerantelor pe desen

Inscrierea dimensiunilor si a tolerantelor cotelor pe desenele de executie se face prin
indicarea dimensiunii nominale urmate de simbolul clasei de precizie (simbolul pozitiei
campului de toleranta plus a treptei de precizie) la care se va da in paranteza si abaterile

limita exprimate in milimetri, iar in cazul unui montaj se dau cele doua clase de precizie sub
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forma de fractie, la numaritor fiind data clasa alezajului iar la numitor clasa arborelui (vezi
fig.3.10 ). Se va avea in vedere ca linia de axd, linia de contur sau liniile ajutitoare ale cotelor
sa nu intersecteze valoarea cotei. De asemenea, nu este permisa intersectarea cotei de catre

hasuri, iar pentru a evita acest lucru hasurile vor fin sterse in zona cotei.

+0,021 P30k,
P80 F7 40012
|
\ +0,041
1 e I F7w+0 0a1)
030 h6 0,024 / 1
730 F7| 18 823 )
730 h6 | 0 024

Figura 3.10. Inscrierea tolerantelor pe desen

Marea majoritate a cotelor de pe un desen de executie nu au insa tolerante inscrise
conform exemplelor de mai sus. Sunt asa numitele ,cote libere”, sau mai precis cote fara
indicatii de toleranta. Aceste cote au o importanti secundara in configuratia piesei, dar ele nu
se pot realiza in orice limite doreste fabricantul ci la randul lor si aceste cote se supun unui
standard (STAS 2300-88 sau mai noul ISO 2768-1) care le defineste foarte clar tolerantele.
Acest nou standard stabileste 4 clase de tolerante pentru dimensiunile liniare si cele
unghiulare, care sunt: f (fin), m (mijlocie), c (grosier) si v (grosolan). In Tabelul 10 sunt

date abaterile limita pentru dimensiunile liniare, iar in Tabelul 11 pentru cele unghiulare.
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Tabelul 10. Abaterile cotelor libere (1SO 2768)

Tolerante si control dimensional

o o Abateri limita pentru dimensiunile liniare [mm]
Clasa de toleranta - ——— :
Dimensiuni nominale [mm]

@) @)

o o S ) o

© Q N S S Q g

Simbol | Descriere 1\ ] ™ i\ } — ) }
@ © o o o o o

™ N o @) o

— < o o

— N

f fina +0,05 +0,05 +0,1 +0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m mijlocie +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2
C grosiera +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 +4
\Y grosolana - +0,5 +1 +15 +25 +4 +6 +8

Tabelul 11. Abaterile unghiulare la cotele libere (1SO 2768)

o o Abateri limita pentru unghiuri [grade, minute]
Clasi de toleranta Latura cea mai scurta a unghiului considerat [mm]
Simbol Descriere -10 10-50 50-120 120-400 400-

f fina +10 +0030’ +0020’ +0010' +005
m mijlocie +10 +0030’ +0020’ +0010' +005
C grosiera +1030’ +10 +0030’ +0015' +0010'
\Y; grosolana +30 +20 +10 +0030’ +0020°

Pentru cotele fara indicatii de toleranta, in mod obligatoriu pe desenul de executie se
va trece in indicator sau n cadrul unei ,Note” indicatia care sa specifice clasa de toleranta.
Exemplu:

Clasa de tolerantad ISO 2768 - m
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4.Abaterile de la forma suprafetelor

Diferenta dintre forma ideald si forma efectivi a piesei reprezinta abaterea de
forma. Vom avea, drept urmare abateri de la forma rectilinie, de la forma plana, de la forma
circulara, de la forma cilindrica sau de la o forma complexa care nu este nici dreapti, nici

plan, nici cerc, nici cilindru. Abaterile de forma sunt:

ABATEREA DE FORMA SIMBOLUL ABATERII DE FORMA

Abaterea de la rectilinitate

Abaterea de la forma data a profilului

Abaterea de la planitate

Abaterea de la forma data a suprafetei

Abaterile de la circularitate

Abaterea de la cilindricitate

QoD

Toate aceste abateri de forma vor fi tratate in continuare atat ca mod de definitie cat
mai ales ca mod de masurare sau control. Pentru a putea intelege definitiile care vor urma
este necesar sa prezentam cateva notiuni si anume:

Suprafata reala a piesei, este considerata suprafata care separa materialul piesei
de mediul inconjurator. Suprafata reald a piesei nu poate fi cunoscuta decat prin utilizarea
unor instrumente de masura, cu cat aceste instrumente sunt mai precise cu atat ne vom
apropia mai mult de suprafata reala.

Suprafata efectiva este suprafata despre care aflam informatii doar prin utilizarea
unor instrumente de masura. Este o suprafata apropiata de cea reald dar cunoasterea ei este
conditionata de precizia instrumentelor. Aceasta suprafatd efectivi rezultatd in urma
controlului ei cu instrumente de masura, va trebui comparata cu suprafata teoretica, cea
indicatd in desenele de executie ale pieselor. Suprafata teoretici (sau geometricd) este
denumita in domeniul controlului dimensional drept suprafata adiacenta.

Suprafata adiacenta este o suprafata identica cu suprafata teoretica, dar care este
atasata suprafetei piesei ca si cum ar fi dusa tangent la aceasta suprafata dinspre partea
exterioara a materialului piesei si asezata astfel incat distanta pana la suprafata efectiva a
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piesel sa aiba cea mai mica valoare posibila. Vom avea deci, in functie de forma suprafetei
piesei, dreapta adiacenta, plan adiacent, cerc adiacent, cilindru adiacent etc.

De asemenea trebuie luata in considerare si notiunea de lungime de referinta sau
dupa caz a suprafetei de referinta acesti termeni definind lungimea sau suprafata in
interiorul careia se defineste o anumitid abatere. Pe desenele de executie lungimea sau
suprafata de referinta poate fi data de catre proiectant in mod explicit sau ea poate fi omisa,
in acest din urma caz, abaterea de forma va trebui inteleasa ca fiind data pe toata lungimea
(sau suprafata) piesei.

Inscrierea pe desen a abaterilor de forma se face prin intermediul unei casete (vezi
fig.4.1) desenate cu linie subtire, care cuprinde un compartiment patrat in partea din stanga
si unul dreptunghiular in partea din dreapta. In pitrat (a) se va trece simbolul abaterii de
forma, iar in dreptunghi (b) toleranta prescrisa la abaterea de forma exprimata in milimetri,
adica abaterea maxima admisa. Caseta poate fi plasatd pe desen orizontal sau vertical iar
citirea datelor din caseta se face de la stanga la dreapta sau de jos in sus si va fi legata cu o
linie de indicatie terminata cu o sageatd indreptata spre acea suprafata a piesei la care se
refera abaterea de forma respectiva. Linia de indicatie poate fi legata de mijlocul casetei atat

pe partea dreapta cat si pe partea stanga.

a b

Figura 4.1. Caseta abaterilor de forma

4.1.Abaterea de la rectilinitate

Abaterea de la rectilinitate se defineste ca fiind distanta maxima dintre profilul
efectiv al piesei si dreapta adiacenta, in limitele lungimii de referinta (vezi fig.4.2 ). Daca pe
desen nu se specificd lungimea de referinta, atunci abaterea se va considera ca fiind data pe

toata lungimea suprafetei piesei respective.
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Dreapta Profil Abaterea de la
adiacenta efectiv <l rectilinitate

Lungimea de referinta

Figura 4.2. Abaterea de la rectilinitate

In figura 4.3. este prezentat modul de inscriere a acestei abateri de formi pe desenul
de executie al unei piese. Pentru prima piesa este marcata pe desen abaterea de la rectilinitate
a generatoarei cilindrului, iar pentru piesa din dreapta este marcata aceeasi abatere pentru

muchia ascutita a unei piese de tip placa.

0,01

0,01

0O
O ele

Figura 4.3. Inscrierea pe desen a rectilinititii

Se remarca simbolul abaterii de la rectilinitate (linia dreaptd) si valoarea abaterii
maxime admise (Tn cazul prezentat: 0,01mm) adica toleranta la rectilinitate.

Pentru controlul abaterii de la rectilinitate, piesa cilindrica trebuie asezata pe doua
blocuri de sprijin (vezi fig.4.4) avand aceeasi indltime (eventual blocuri de cale, sau rigle de
control), instalate pe o masa de control, apoi cu un comparator cu cadran instalat pe o talpa,
se palpeaza suprafata piesei pe toata lungimea ei, urmarindu-se campul de variatie a acului

comparatorului.
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comparator cu talpd

Figura 4.4. Controlul rectilinitatii

Daca dorim sa proiectam un dispozitiv de control pe baza schemei de verificare de mai
sus, va trebui sa materializam suprafetele active de mare precizie obtinute prin utilizarea
unor mijloace specifice unui atelier de control tehnic de calitate, respectiv masa de control,
rigle de control, bloc de cale, cu altele realizate special pentru piesa respectiva.

Astfel masa de control va deveni un corp al dispozitivului de control, blocurile de cale
vor fi materializate de douad reazeme de aceeasi inaltime (vezi fig.4.5), iar sistemul de
deplasare a comparatorului ar putea consta Tntr-o sanie culisanti, ce se poate deplasa pe niste

ghidaje pozitionate in lungul suprafetei ce se verifica.

PIESA

@ 7 Reazem

Placa de baza (corp)  Sanie cu comparator Ghidaj

Figura 4.5. Dispozitivde masurare a rectilinitatii
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4.2.Abaterea de la forma data a profilului

Aceasta abatere este asemanatoare abaterii de la rectilinitate prezentate mai sus doar
ca in acest caz in locul liniei drepte ne referim la linie curba de un profil anume dat. Notarea
abaterii de la forma data a profilului se face prin includerea simbolului acestei abateri in
prima casuta a casetei (vezi fig.4.6) urmata apoi de toleranta admisa scrisa in casuta

dreptunghiulara.

10,02

Piesa

Figura 4.6. Cotarea abaterii de la forma data a profilului

Semnificatia acestei abateri deci a acestei notatii este explicata in definitia ei.
Abaterea de la forma data a profilului (vezi fig.4.7) este distanta maxima de la
profilul adiacent si profilul efectiv, masurata pe o lungime de referinta, sau daca lungimea

de referinta nu este precizatd, atunci pe toata lungimea profilului piesei.

Profil
Profil adiaé:nt Abaterea de la forma

efectiv data a profilului

Figura 4.7. Abaterea de la forma data a profilului

Configuratia acestui profil poate fi data prin intermediul unei ecuatii sau prin modul

de cotare prin puncte (vezi fig.4.8). Acest mod de cotare este relativ imprecis deoarece
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asigura cotarea doar a unor puncte de pe lungimea profilului, puncte aflate la anumite
distante unul fata de altul, cu cat pasul de cotare este mai mic cu atat precizia de definire a
profilului este mai mare. Evident ca intre doua puncte definite prin acest mod de cotare nu se
stie forma profilului ci se considera ca este un arc de cerc, in asa fel incat profilul complet al

piesei sa fie continuu si sa nu aiba inflexiuni bruste.
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Figura 4.8. Cotarea prin puncte

Pe baza acestui mod de cotare, de obicei se realizeaza niste sabloane realizate prin
trasare manuala si ajustare, sabloane care materializeaza profilul negativ, sabloane cu care

apoi piesa este verificatd prin metoda fantei de lumina (vezi fig.4.9).

Sablon -

WP SRR

\ (//

Piesa
/

Figura 4.9. Controlul cu sablon

Masurarea profilului, si deci detectarea punctuala a abaterilor de la forma teoretica nu
este posibila cu mijloace universale ci doar cu ajutorul masinilor de masurat in coordonate,

aparate deosebit de complexe si costisitoare, care nu pot intra decat in dotarea laboratoarelor
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de control tehnic, ele necesitand printre altele si niste conditii foarte riguroase de

temperatura si umiditate.

4.3.Abaterea de la planitate

Abaterea de la planitate este distanta maxima dintre suprafata efectiva a piesei si
planul adiacent atasat suprafetei, masurata in toate directiile, pe o suprafata de referinta

(vezi fig.4.10).

Latimea suprafetei de referinta

Lungimea suprafetei de referinta

Abaterea de la planitate

Suprafata efectiva

Figura 4.10. Abaterea de la planitate
Abaterea de la planitate se noteaza printr-un paralelogram inscris in casuta patrata a

casetei (vezi fig.4.11) urmata apoi de inscrierea tolerantei admise (Tn cazul nostru: 0,03mm)

exprimata in milimetri.

[7 0,03

Piesa

Figura 4.11. Tnscrierea pe desen a abaterii de la planitate
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Pentru masurarea planitatii trebuie sa materializaim planul adiacent, cel mai simplu

mod fiind utilizarea unei mese sau a unei placi de control si asezarea piesei pe niste blocuri de
reazem avand aceeasi inaltime (vezi fig.4.12).

Bioe: de sprijin PIESA Maza da cantrol Piaca da baza {corpul)

\ - F ™ —
\é* - L | s

comparalor cu talpa

FIESA Blac de spijin

Figura 4.12. Masurarea planitatii

Masurarea planitatii poate fi facuta si utilizidnd mici talpi in care se monteaza
comparatoare cu cadran (vezi fig.4.13.a), palpatoarele acestor comparatoare atingand
suprafata de controlat a piesei. O varianta similara asigura scanarea suprafetei piesei prin

intermediul unui palpator 3 (vezi fig.4.13.b) in timp ce comparatorul 4 montat pe talpa 2

este deplasat pe suprafata A a unui suport cu ghidaj 1 asezat pe suprafata piesei.

3 4
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Figura 4.13. Masurarea planitatii

Ambele metode asigura o masurare locald a planitatii comparand de fapt suprafata
efectiva a piesei cu suprafata plana a tilpilor unde au fost montate comparatoarele, dar in

totalitate nu avem o imagine foarte clara a planitatii suprafetei piesei in intregul ei.
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O metoda mai practica de control a planitatii este metoda tusarii care consta in
utilizarea unei placi de control pe suprafata careia se aplicd un strat subtire de pigment (crom
diluat in ulei fin pentru mecanisme), dupa care placa este asezata pe piesa (vezi fig.4.14) si
anume pe suprafata de controlat. Se deplaseaza apoi placa pe piesi in toate directiile pana la

acoperirea intregii suprafete de controlat.

Placa de control

Pete de vopsea pe suprafata controlata

Figura 4.14. Controlul planitatii prin tusare

Se indeparteaza apoi placa de control si se urmareste modul de dispunere a petelor de
contact, vopseaua de pe placa de control marcand pe piesa locurile cele mai inalte fata de
planul teoretic.

Metoda tusarii permite interventia asupra piesei pentru a ameliora planitatea, in
sensul ca zonele cu vopsea pot fi ulterior razuite cu instrumente simple (razuitoare manuale

sau electrice) indepartandu-se astfel materialul in surplus.

4.4 .Abaterea de la forma data a suprafetei

Aceasta abatere este similara abaterii de planitate cu deosebirea ci in loc de suprafata
pland, piesa are o suprafata definita intr-un anumit mod, o suprafata diferita de cea plana.
Asemenea suprafete sunt specifice domeniului aeronautic (profile de aripi de avion, pale de
elice etc.) dar si domeniului actionarilor hidraulice sau pneumatice (profile de pale de
turbina, suprafetele de lucru ale unor elemente active ale pompelor hidraulice etc.).

Abaterea de la forma data a suprafetei este distanta maxima dintre suprafata
efectiva a pieset (vezi fig.4.15.a) si suprafata adiacenta atasata piesei, pe o suprafata de
referintd, sau daca nu se specifica acest lucru atunci se va considera intreaga suprafata a

piesei.
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= 0,04
Supraf_at_a Suprafata
efectiva - adiacenta
Abaterea de la forma Piesa
data a suprafetei
a b

Figura 4.15. Abaterea de la forma data a suprafetei

Notarea pe desen se face conform fig.4.15.b. Asemenea abateri sunt destul de rar
intalnite Tn practica, dar fiind domeniul ceva mai restrans al aparatelor si instalatiilor care
utilizeaza asemenea piese, controlul lor fiind evident foarte dificil de facut. Uneori se
utilizeaza sabloane construite special pentru a defini suprafata pe portiuni masurate pe
anumite intervale, similar cu abaterea de la forma datd a profilului, dar aplici pe toata
suprafata piesei.

O masurare precisa a unor asemenea suprafete se poate face cu masini de masurat in

coordonate.

4.5.Abaterea de la circularitate

Abaterea de la circularitate poate apare acolo unde piesa are suprafete cilindrice, fie
sub forma de arbore fie sub forma de alezaj. Inscrierea acestei abateri pe desen se face ca in
fig.5.16 unde proiectantul a notat prin simbolul cerc aceasta abatere iar prin valoarea 0,01
marimea tolerantei admise la circularitate, abaterea fiind consideratd in orice sectiune

transversala pe toata lungimea suprafetei cilindrice.
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Figura 4.16. Notarea abaterii de la circularitate la arbore si alezaj

Abaterea de la circularitate este distanta maxima dintre cercul efectiv si cercul
adiacent masurat pe directie radiala intr-un plan perpendicular pe axa suprafetei cilindrice
(vezi fig.4.17).

Abaterea de
la circularitate

Cerc Cerc
. Cerc
adiacent efectiv A adiacent
B |Abaterea de la
circularitate
. A
) ' Cerc Pi
Piesa efectiv esa
a b

Figura 4.17. Abaterea de la circularitate la arbore si alezaj

Masurarea abaterii de la circularitate pentru arbori se poate face prin asezarea
arborelui pe o prisma de reazem (vezi fig.4.18.a) si palparea suprafetei cilindrice cu un
comparator cu cadran, fixat de prisma. Rotind piesa vom inregistra la comparator ovalitatea

sau dupa caz, poligonalitatea.
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a b
Figura 4.18. Masurarea abaterii de la circularitate

o g o i e o e’ e

O altd modalitate de a materializa cercul adiacent ar fi prin fixarea piesei intr-un
mecanism autocentrant si palparea cu un comparator fixat pe masa de control, in timp ce

piesa este rotita .

4.6.Abaterea de la cilindricitate

Abaterea de la cilindricitate este distanta maxima dintre cilindrul efectiv si cilindrul
adiacent (vezi fig.4.19), masuratda pe directie radiala intr-o sectiune transversala la axa
cilindrului, pe o lungime de referinta, sau daca nu se specifica lungimea de referinta,
abaterea va fi considerata pe toata lungimea suprafetei cilindrice a piesei.

Aceasta abatere de la cilindricitate este o combinatie dintre abaterea de la circularitate
si abaterea de la rectilinitate aplicata unei suprafete cilindrice. Abaterea de la cilindricitate
poate fi exprimata fie pe o anumita lungime de referinta, caz in care aceasta lungime trebuie
clar exprimata pe desen, fie dacd nu se da lungimea de referinta, aceastd abatere de la
cilindricitate trebuie inteleasd ca fiind exprimata pe toatd lungime suprafetei cilindrice a

piesei.
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Abaterea de la
cilindricitate
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Figura 4.19. Abaterea de la cilindricitate

Marcarea pe desen a acestei abateri se face ca in fig.4.20, piesa putand fi arbore sau
alezaj. Se remarca in fig.4.20.a faptul ca abaterea maxima admisa la cilindricitate a
arborelui (in desen: 0,01mm) este exprimata pe o lungime de referinta, in cazul dat aceasta
fiind de 100 mm.

0.01/100

O ~ 0,01

a b
Figura 4.20. Marcarea pe desen a abaterii de la cilindricitate

Masurarea acestei abateri se poate face asemanator schemei de masurare prezentate la
abaterea de la circularitate cu deosebirea ca va trebui sa materializam cilindrul adiacent prin
asigurarea deplasarii longitudinale a comparatorului cu cadran, pe toatd lungimea suprafetei

cilindrice a piesei (vezi fig.4.21).
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Figura 4.21. Masurarea abaterii de la cilindricitate

In urma controlului acestei abateri suprafata cilindrica a piesei ar putea rezulta ca fiind

n realitate (vezi fig.4.22) conica, sub forma de butoi, sub forma de sa, sau curbata.

A= Abaterea de 1la
cilindricitate

Figura 4.22. Piese cu abateri de la cilindricitate

5.Abaterile de pozitie ale suprafetelor

Pe langa precizia formei unei suprafete este foarte importanta si pozitia pe care aceasta
o are fata de alte suprafete ale piesei iar ca urmare au fost introduse abaterile de pozitie ale

suprafetelor, abateri care legifereaza de fapt precizia pozitiei suprafetelor. Abaterile de pozitie
pot fi:
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Abaterea de pozitie Simbolul abaterii de pozitie
Abaterea de la paralelism //

Abaterea de la perpendicularitate

Abaterea de lainclinare

Abaterea de la coaxialitate, concentricitate

Abaterea de la simetrie

Abaterea de la bataia circulara

Abaterea de la pozitia nominala

Abaterea de la intersectare
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Pentru a intelege modul de descriere a acestor abateri este necesar, pe langa notiunile
deja stabilite (suprafata adiacentd, suprafatd efectivd) in cadrul abaterilor de forma, si fie
introdusa o noud notiune, si anume cea de baza de referinta.

Baza de referinta este o suprafata, o linie sau un punct, fatd de care se determina

pozitia nominala a suprafetei sau a elementului considerat.

5.1.Abaterea de la paralelism

Aceasta abatere se poate referii la paralelismul a doua drepte coplanare, a doua plane,
sau a paralelismului dintre o dreapta si un plan sau dintre un plan si o dreapta, fiecare

varianta avand un alt mod de masurare.

Paralelismul a doua drepte
In fig.5.1 este prezentat modul de Tnscriere pe desen a paralelismului dintre doua
drepte coplanare. Dupa cum se observd, caseta pentru inscrierea acestei abateri de pozitie are
in plus un patrat in partea dreapta, unde este inscrisa baza de referinta. Cu alte cuvinte
muchia ascutitd (linie dreaptd) din partea stangd a piesei trebuie sa fie paraleld in limitele
tolerantei admise de 0,02mm fatd de muchia ascutitd (linie dreapta) din dreapta, muchie

care este consideratd baza de referinta si marcata cu un patrat terminat cu o talpa sprijinita
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pe aceasta muchie sau pe o linie ajutiatoare dusa tangent cu ea, baza de referinta notata cu

majuscula A.

o ©
o O

Figura5.1. Tnscrierea pe desen a abaterii de la paralelism

Ce inseamna de fapt acest paralelism dintre cele doua muchii drepte?

Abaterea de la paralelism dintre doua drepte coplanare (cele doud muchii), este
diferenta dintre distanta maxima si cea minima dintre cele douda drepte adiacente atasate
celor doua drepte (muchiilor) considerate, masurate pe o lungime de referinta (vezi

fig.5.2).

Lungimea de referinta

Abaterea de la i 7
paralelism S /
7 Va 7 4
'y / /
’ / o a
b /
¥ 7 T ’

Drepte Planul comun
adiacente al dreptelor

Figura 5.2. Paralelismul a doua drepte coplanare

Daca pe desen nu se indica lungimea de referinta, aceasta diferenta trebuie calculata
pentru toata lungimea piesei.

Pentru a masura aceasta abatere de paralelism este nevoie sa materializam cele doua
muchii ale piesei ca si drepte adiacente, apoi sa ne deplasam pe dreapta de referinta (cea din

partea dreapta a piesei) si sa masuram distanta pana la cea de-a doua dreapta adiacenta (cea
51



Tolerante si control dimensional
din partea stanga a piesei). Pentru aceasta vom sprijinii piesa pe o suprafata plana a unei
placi de control (vezi fig.5.3) sau pe placa de baza a unui dispozitiv de control cu muchia
considerata drept baza de referinta. Vom fixa piesa de peretele vertical al dispozitivului cu
cleme de fixare (nereprezentate in desen) dupa care vom deplasa un comparator cu cadran
fixat de o culisa ce se deplaseaza pe un ghidaj si vom palpa muchia din stanga aflatd acum la
partea superioara a montajului. Pentru a exclude erorile de masurare datorate eventualelor
abateri de rectilinitate, vom intercala Tntre palpatorul comparatorului si piesda, o rigla de
control. La inceputul translatiei comparatorului acesta se regleaza la zero pentru a putea

masura usor abaterea de la paralelism.

Comparator

Rigla de control

v

PIESA e
) % Ghidaj

Culisa

Figura 5.3. Masurarea paralelismului a doua drepte

Paralelismul a doua drepte coplanare poate fi exprimat si intre doua drepte teoretice.
Astfel, in unele situatii se cere ca si se asigure la o piesa paralelismul dintre doua alezaje, ceea
ce de fapt inseamna ca si se asigure paralelismul dintre axele celor doua alezaje, axele fiind in

acest caz doua drepte teoretice, imateriale.
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Figura 5.4. Paralelismul a doua axe

Pentru piesa din fig.5.4 se cere ca axa geometrica a alezajului D sa fie paraleld in
limitele tolerantei T=0,01mm fatd de axa geometrica a alezajului d care este luat ca baza de
referinta, totul exprimat pe toata lungimea alezajului, cota L, cele doua axe fiind coplanare,
adica aflate in planul de sectiune longitudinal X-X.

Pentru a masura aceasta abatere de la paralelism va trebui sa materializam cele doua
axe teoretice si sa le transpunem in exteriorul piesei pentru a putea masura distanta dintre
ele. In acest scop vom introduce in cele doui alezaje cate un dorn de control. Pentru a elimina
erorile de masurare datorita jocului dintre dorn si alezaj, vom realiza un dorn de control (vezi
fig.5.5), care in interiorul alezajului pe toata lungimea L a piesei va fi extensibil, iar partea
care iese in exteriorul piesei va fi rigida (plina). Modul cum poate fi realizat un dorn
extensibil, adicd un mecanism autocentrant, va fi studiat la o alta disciplina din programa

scolaral.

1 "Proiectarea dispozitivelor".
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Figura 5.5. Masurarea paralelismului a doua axe

Avand cele doua dornuri care fac corp comun cu alezajele, am obtinut de fapt
transpunerea axelor alezajelor, in exteriorul piesei. Acum nu trebuie decat si plasam pe
dornul 1 care materializeaza dreapta de referintd (dornul din partea stanga) o culisa 3 care se
va putea deplasa in lungul acestui dorn in timp ce un sistem de parghii distantiere 5, 6, 7, va
asigura plasarea comparatorului cu cadran, in planul orizontal al celui de-al doilea dorn 2.
Dupia ce am pus comparatorul la zero vom deplasa culisa pe toatd lungimea dornului (adica
pe lungimea L, egala cu a piesei) si vom inregistra deviatia acului indicator, ceea ce reprezinta
abaterea efectiva la paralelism. Pentru a nu introduce erori de masurare este necesar ca sa fie
impiedicata rotatia culisei 3, lucru realizat prin includerea unei pene 4 ce se deplaseaza pe un

canal longitudinal executat pe toata lungimea dornului 1.

Paralelismul a doua plane

Paralelismul a doua suprafete plane este dat de diferenta dintre distanta maxima si
cea minima dintre planele adiacente (vezi fig.5.6) atasate suprafetelor respective, in

limitele suprafetei de referinta. Adica, abaterea de la paralelism (A) va fi data de diferenta:

A=a-b
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L2 |

~“plan adiacent 1

Plan adiacenf 2

Figura5.6. Paralelismul a doua plane

Suprafata de referinta poate fi data explicit in caseta de marcare a acestei abateri sau
daca acest lucru nu este facut atunci se va considera intreaga suprafatd a piesei (pe desen
LixL>).

Tn fig.5.7.a se cere ca suprafata pland superioari a piesei si fie paralel in limitele
tolerantei admise la paralelism (0,02mm) fata de planul inferior al piesei marcat prin caseta

notata cu litera A si considerat plan de referinta.

/10,02 | A

r

PIESA

a b

Figura 5.7. Paralelismul a doua plane

Dispozitivul cu care s-ar putea masura aceasta abatere este foarte simplu si consta
dintr-un suport de tip talpa de sprijin pentru un comparator cu cadran (vezi fig.5.7.b) care

sa permita palparea intregii suprafete superioare a piesei, in timp ce piesa este asezata pe o
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placa sau o masa de control. In acest caz baza de referinta este materializata de aceasta placa

de control.

Paralelismul dintre o dreapta si un plan
Aceasta abatere se masoara intr-un plan perpendicular pe planul dat ca baza de
referintd dus astfel incat si contini dreapta. In acest caz abaterea de la paralelism este dati
de diferenta dintre distanta maxima si cea minima dintre dreapta adiacenta atasata
dreptei considerate si proiectia ei pe planul adiacent, proiectie care este la intersectia celor

doua plane, cel adiacent si cel perpendicular pe primul (vezi fig.5.8).

Dreanta
adiacenta

Lungime de referinta " Abaterea de la
' paralelism

g

a

if:;‘: é"' "'f R Dreapta
' adiacenta
(proiectia pe plan)

i.

Planul adiacent

Figura 5.8. Paralelismul dreapta-plan
Pentru piesa din fig.5.9 se cere masurarea abaterii de la paralelism (0,03mm) dintre

axa alezajului de diametru D si suprafata plana inferioara a piesei, marcata cu litera A si

considerata drept baza de referinta.
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0,03 A

¥ Piesa

Q O i

Figura 5.9. Paralelism dreapta-plan

Pentru a materializa planul de referintd vom plasa piesa cu partea ei inferioara, pe o
masa de control (vezi fig.5.10), iar pentru a materializa dreapta adiacenta atasata axei
geometrice a alezajului vom folosi un dorn de control 1 introdus in alezaj, dorn care n
portiunea de contact cu alezajul are proprietatea de a fi extensibil, iar in exteriorul piesei este
rigid.

3

Figura 5.10. Masurarea paralelismului dreapta-plan

Vom palpa suprafata exterioara a dornului cu un comparator cu cadran 2 fixat per o
talpa 3 pe toatd lungimea lui, lungime care trebuie sa fie egala cu lungimea alezajului (a axei
alezajului). Daca vom pune la zero comparatorul la un capat al dornului, prin parcurgerea
Tntregii lungimi a dornului vom putea Tnregistra direct abaterea de la paralelism. Pentru a nu
introduce erori de masurare trebuie ca palpatorul 4 al comparatorului cu cadran, si aiba

suprafata plana.
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Paralelismul plan-dreapta

Paralelismul dintre un plan si o dreapta se defineste similar cu cel dintre dreapta si

plan, baza de referinta fiind de data asta axa alezajului (vezi fig.5.11).

Piesa

i "
: &
+ :

>

0,02

//]

Figura5.11. Paralelism plan-dreapta

Masurarea acestei abateri este mai dificila, deoarece schema de control va presupune
utilizarea unui dorn de control instalat in alezaj, alezaj care este baza de referinta, si care sa
permita deplasarea unui comparator paralel cu asa alezajului in timp ce acesta va palpa

suprafata plana inferioara a piesei.

5.2.Abaterea de la perpendicularitate

Aceastd abatere, intocmai ca abaterea de la paralelism, se poate referii la
perpendicularitatea a doua drepte coplanare, a doua plane, dintre o dreapta si un plan sau

dintre un plan si o dreapta, fiecare varianta avand un alt mod de masurare.

Perpendicularitatea a doua plane
Perpendicularitatea a doua plane poate fi foarte des intalnita in practica, in fig.5.12
fiind prezentat un exemplu a unei piese paralelipipedice la care suprafata laterala din dreapta
se cere se fie perpendiculara pe suprafata inferioara in limitele tolerantei la

perpendicularitate (T=0,01mm), aceasta din urma fiind considerata baza de referinta (A).
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Figura 5.12. Marcarea pe desen a perpendicularitatii a doua plane

Definirea abaterii de la perpendicularitate a celor doua plane trebuie sa tina seama de
existenta unui plan teoretic dus paralel cu planul considerat dar care va fi "perfect"
perpendicular pe planul de referinta (in cazul nostru suprafata inferioara a piesei). Acest plan
perfect perpendicular il consideram a fi un plan nominal dus la unghiul de 90° pe planul de
referinta., iar in acest caz definitia abaterii de la perpendicularitate este:

Abaterea de la perpendicularitate a doua plane este distanta maxima dintre planul
adiacent atasat suprafetei considerate si planul nominal dus la unghiul de 9o° masurata

liniar, pe lungimea de referinta (vezi fig.5.13).

Abaterea de la

perpendicularitate
A
: Plan
: adiacent 1
X
2 — i Plan
\\ e -/ \\édiacent 2
N\ et ol -
A 'mﬁ/ \
\\ .H \

Figura 5.13. Perpendicularitatea a doua plane

59



Tolerante si control dimensional

Deci avem doua plane adiacente, unul este cel reprezentat de suprafata verticala
supusa controlului (planul adiacent 1) iar celilalt este suprafata de referinta situata la partea
inferioara a piesei (planul adiacent 2). Fata de cele doua plane adiacente mai apare un plan si
anume cel nominal dus la unghiul de 90° , adica planul teoretic unde ar trebui sa se situeze
planul adiacent 1, cel supus controlului. Dupa cum rezultd si din desen, abaterea de la
perpendicularitate (notata cu A) creste odata cu cresterea lungimii de referinta, ceea ce ne
arata ca aceasta lungime de referinta trebuie atent stabilita si respectatd in timpul operatiei
de control.

Schema de masurare presupune utilizarea unei placi de baza 1 (vezi fig.5.14) care
poate fi si o placd sau o masa de control si a unui suport 3 pe care se monteaza un comparator
cu cadran si un cep de reazem 2 cu rol de opritor. Trebuie sid avem in vedere faptul ca distanta
dintre comparator si cepul de reazem, cota H, trebuie sa fie lungimea de referinta indicata pe
desen. Daca pe desen nu se da explicit lungime a de referinta atunci se va lua toata lungimea

suprafetei.

anZ,

/A, B —1
A
/T [\
1 4 2 3

a b

Figura 5.14. Masurarea perpendicularitatii a doua plane

Suportul este instalat sau chiar fixat pe placa de baza dupa care se aduce in contact cu
cepul de reazem un echer de control 4, moment in care comparatorul se regleaza la zero.
Echerul va materializa unghiul nominal de 90° cu o precizie suficient de mare, fiind un mijloc
de masurare produs de firme specializate si in conditii severe de precizie. Urmatorul pas este
sa indepartam echerul si in locul lui sa punem piesa pe placa de baza, aducand-o in contact cu
suportul, in asa fel incat cepul de reazem sa se sprijine pe suprafata verticala a suprafetei
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supuse controlului. In aceasta pozitie palpatorul comparatorului va inregistra diferenta, in
plus sau in minus, a pozitiei suprafetei verticale efective a piesei fatd de pozitia teoretica de

900 materializata de echer.

Perpendicularitatea a doua drepte

Perpendicularitatea a doua drepte care sunt in acelasi plan, poate sa insemne si
perpendicularitatea axelor geometrice ale doua alezaje (vezi fig.5.15). Astfel, axa geometrica
a alezajul orizontal cu diametru d este luata ca baza de referinta (baza A), iar fata de aceasta
dreapta se exprima perpendicularitatea axei geometrice a alezajului vertical de diametru D.
De remarcat faptul ca perpendicularitatea se raporteaza la lungimea axei verticale masurata
de la punctul de intersectie cu axa orizontala (cota H). Daca pe desen nu se da aceasta
distanta, atunci ea va trebui calculata astfel incat operatia de control sa permita compararea

abaterii de la perpendicularitate admise (pe desen 0,01mm) cu cea efectiv masurata.

D= 0,01 A

O

Figura 5.15. Inscrierea pe desen a perpendicularititii a doui drepte

Abaterea de la perpendicularitate a doua drepte coplanare este diferenta dintre
unghiul format de cele doua drepte adiacente si unghiul nominal de 90° masurata liniar in
limitele lungimii de referinta (vezi fig.5.16).

Daca pe desen nu este specificata lungimea de referinta atunci se va considera intreaga

lungime a piesei.
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Abaterea de la
perpendicularitate

Ag Drepte adiacente

Lungimea de
referinta

Figura 5.16. Perpendicularitatea a doua drepte coplanare

Pentru a masura aceasta abatere pentru piesa din exemplul de mai sus von incepe prin
a materializa cele doua drepte (axele geometrice ale alezajelor d si D) si a le transpune in
exteriorul piesei. Pentru aceasta vom introduce in cele doua alezaje cate un dorn de control 1
si 3 (vezi fig.5.17.a) in asa fel incat pe portiunea aflata in interiorul piesei dornul sa fie
extensibil (autocentrant) iar in exterior acesta sa se prelungeasca cu o portiune de dorn rigid,
plin.

Pe dornul 2 instalat in alezajul de referintd de diametru d vom aseza dispozitivul de
control care este compus din prisma de reazem 3, coloana 4 si placa opritoare 5 care are rolul
de a se sprijini pe dornul 1. Pe aceasta placa opritoare se va monta, prin intermediul unui brat
prelungitor, un comparator cu cadran 6 a cirui palpator va atinge suprafata dornului 1.

Pentru o masurare corecta este necesar ca bratul prelungitor al comparatorului sa
asigure distanta H fatd de zona de contact a placii opritoare 5 cu dornul. Cota H va trebui sa

fie identica cu lungimea H a suprafetei cilindrice verticale de pe piesa.
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Figura 5.17. Dispozitiv de masurare a perpendicularitatii a doua drepte

Inainte de a incepe misuritorile este necesar si reglam comparatorul la zero, lucru pe
care il putem face cu ajutorul unui dispozitiv de gradul 3, care este compus din dornul
orizontal 4 (vezi fig.5.17.b) si dornul vertical 3 montate rigid pe doua suporturi 1 si 2 sub
forma de prisma. Cele doua dornuri vor trebui astfel montate incat intre suprafetele lor
exterioare sa asiguram unghiul nominal de 90°.

La inceput vom pune dispozitivul de control pe aceste doua dornuri si il vom sprijini
prin intermediul plicutei de reazem 5, de dornul vertical de control 3. In aceasti pozitie vom
pune la zero cadranul comparatorului. Apoi vom muta dispozitivul de control pe dornurile 1
si 2 instalate in alezajele piesei si vom citi indicatia acului comparatorului, valoarea citita
fiind chiar abaterea de la perpendicularitate ale celor doua alezaje, deci ale celor doua axe ale

alezajelor.

Perpendicularitatea dreapta-plan
Modul de inscriere pe desen a unei abateri de tip perpendicularitate dintre o dreapta si
un plan este prezentata in fig.5.18 unde se cere ca axa alezajului D sa fie perpendiculara pe

planul de referinta marcat cu litera A.

63



Tolerante si control dimensional

A 2 ={IboZA]

i

i
o
-
\ﬁg\
G

Lo

i e
o
\ﬂ\k

sE

=
= %:;;

—1
"\.__ 2
" s

Figura 5.18. Inscrierea pe desen a perpendicularititii dreapti-plan

Perpendicularitatea dintre o dreapta si un plan este definitd ca diferenta dintre
unghiul format de dreapta adiacenta atasata axei alezajului si planul adiacent, dus la
suprafata plana a piesei, si dreapta dusa la unghiul nominal de 90o° masurata pe o lungime
de referinta, atat dreapta adiacenta cat si dreapta nominala fiind situate intr-un plan

comun dus perpendicular la planul adiacent (vezi fig.5.19).
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Figura 5.19. Perpendicularitatea dreapta-plan

Pentru a asigura masurarea acestei abateri in cazul piesei prezentate mai sus, va trebui
mai intai sa materializam dreapta adiacenta (axa alezajului) prin introducerea in alezaj a unui
dorn de control 1 (vezi fig.5.20), acest dorn fiind autocentrant (extensibil) in interiorul
alezajului si plin in exteriorul piesei.

Vom folosi un dispozitiv simplu compus din talpa 2 si comparatorul 3 pe care il vom
pune la zero aducand dispozitivul Tn contact cu un echer de 909, intreaga operatiune fiind
realizata pe o masa de control.

Dupia ce comparatorul a fost reglat la zero, vom aseza dispozitivul pe suprafata de
referinta a piesei si il vom aduce in contact cu dornul de control montat in alezajul piesei,
avand grija ca cepul de reazem 5 si fie in contact cu dornul. In aceastii pozitie palpatorul
comparatorului atingdnd suprafata dornului de control va inregistra abaterea de la

perpendicularitate fata de plan.

Figura 5.20. Masurarea perpendicularitatii dreapta-plan

Pentru a nu introduce erori de masurare este indicat ca palpatorul 4 al comparatorului
sda aiba suprafatd pland la contactul cu suprafata cilindrici a dornului astfel Tncat
comparatorul sa ocupe aceeasi pozitie fata de dornul 1 ca in cazul contactului cu echerul de
reglaj.
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Perpendicularitatea plan-dreapta
Aceasta abatere este asemanatoare cu cea precedenta cu deosebirea ca in acest caz va
trebui sd masuram abaterea planului fatd de dreapta care este consideratd baza de referinta.
desi par a fi situatii identice, totusi diferenta dintre abaterea de la perpendicularitate plan-
dreapta fata de cea de tip dreapta-plan este substantiala si din simplul fapt ca pe desen caseta
cu abateri este legata cu o sigeata de suprafata plana si nu de dreapta de referinta, ceea ce va

impune masurarea abaterii conform desenului si nu invers.

A - | 0,04 A
A
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(=]
=
1

| :

Piesa

Figura 5.21. Perpendicularitatea plan-dreapta

Pentru piesa din fig.5.21 lungimea de referinta nefiind marcata pe desen ea va trebui
considerata pe toata lungimea piesei deci pe lungimea D/2, adica atat cat este distanta dintre
punctul de intersectie al axei piesei si marginea suprafetei de dimetru D. De multe ori o
asemenea abatere de perpendicularitate este comod sa fie masurata printr-o metoda numita

bataia frontala, asa cum va fi prezentat mai Tncolo.

5.3.Abaterea de lainclinare

Abaterea de la inclinare este similara celei de la perpendicularitate doar ca in acest caz
suprafata piesei nu este dusa la un unghi drept ci la un alt unghi, care in cazul piesei din
fig.5.22 este de 300°. Si in acest caz puteam avea inclinarea dintre doua plane, doua drepte,

dreapta-plan si plan-dreapta. Abaterea de la inclinare nu se aplica pe desene la suprafete
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inclinate oarecare, ci doar la suprafete care au un rol important in functionarea piesei in
ansamblul din care face parte.

Cu alte cuvinte, nu vom prevedea abatere de inclinare la suprafete te tip tesitura sau
suprafete inclinate sau conice care au doar rolul de a face legatura dintre alte doua suprafete
aflate la distanta una fata de alta.

Acest lucru este impus de dificultatea de masurare a acestei abateri, poate chiar mai
dificil de masurat decat abaterea de la perpendicularitate, unde exista instrumente si masuri

simple de reglare a aparatelor de masura la zero (de exemplu, echerele).

002 A
Piesa
02 -
[
’ v
A

Figura 5.22. Inscrierea pe desen a abaterii de la inclinare

Masurarea acestei abateri se face in mod similar cu cea de la perpendicularitate, fiind
necesar un dispozitiv de gradul doi pentru a pune la zero comparatorul cu cadran, dispozitiv

care va trebui sd materializeze unghiul nominal.

5.4.Abaterea de la coaxialitate, concentricitate

Coaxialitatea si concentricitate sunt notiuni asemanatoare, coaxialitatea se refera la
doua suprafete de revolutie (cilindrice) interioare sau exterioare aflate la o anumita distanta
una de alta in lungul axei comune, pe cand concentricitatea se refera la doua suprafete de
revolutie dispuse pe aceeasi axa geometrica dar situate pe directie radiala una fata de alta.

In fig.5.23.a este figurat modul de inscriere a abaterii de la coaxialitate dintre
alezajul D2 si alezajul D1, acesta din urma fiind luat ca baza de referinta, iar in fig.5.23.b

modul de Tnscriere a abaterii de la concentricitate a suprafetei cilindrice interioare de
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diametru D fata de suprafata cilindrica exterioara de diametru d, aceasta luata ca baza de

referinta.

b=

0,02 A

0,02 A

a b

Figura 5.23. Inscrierea pe desen a coaxialititii si concentricitaitii

Dupia cum se vede, simbolul abaterii este acelasi, diferind doar denumirea abaterii, in
sensul ca abaterea de la coaxialitate se refera la doua drepte aflate la distantd una de alta pe
directie longitudinala, pe cand abaterea de la concentricitate se refera la doua drepte aflate in
aceeasi pozitie radiala.

Abaterea de la coaxialitate dintre doua suprafete de revolutie este distanta maxima
dintre axa suprafetei adiacente luatd ca baza de referinta si axa suprafetei adiacente
considerate, masurata in limitele lungimii de referinta. Daca lungime de referinta nu este
indicata in mod explicit pe desen, atunci se va considera ca lungime de referinta intreaga
lungime a suprafetei piesei.

Asa cum rezultd din fig.5.24 cilindrul adiacent 1 este considerat baza de referinta
conform notatiei de pe desenul de executie al piesei, pe cand suprafata considerati ca
suprafata tolerata este cea a cilindrului adiacent 2. Axa geometrica a acestui cilindru poate fi
decalata fata de axa cilindrului 1 cu valoarea A, care reprezinta abaterea de la coaxialitate, fie
paralel cu aceastd axa fie oblic (ca pe desen). Piesa va fi considerata buna dacid aceasta
abatere A este mai mica sau cel mult egala cu toleranta la coaxialitate prescrisa pe desen (T)

toleranta care mai poarta numele si de abatere maxima admisa la coaxialitate.
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Figura 5.24. Abaterea de la coaxialitate

Pentru piesa din fig.5.23.b. situatia este prezentata in fig.5.25 unde se poate
remarca faptul ca abaterea de la concentricitate A poate rezulta fie de la deplasarea pe directie
radiald a axei cilindrului interior de diametru D dar paralel cu axa orizontala a cilindrului
exterior de diametru d, fie prin inclinarea axei alezajului fata de axa orizontala a cercului d,

aceasta abatere trebuind sa fie inferioara tolerantei la concentricitate (T) prescrise pe desen.

Abaterea la concentricitate

Figura 5.25. Abaterea de la concentricitate

Din cele prezentate in aceste doua exemple rezulta ca exista un camp de toleranta la
coaxialitate si la concentricitate dat pe desen (T) care are forma unui cilindru de raza T,

concentric cu axa suprafetei cilindrice luata ca baza de referinta. Uneori pe desen toleranta
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admisa la coaxialitate sau concentricitate este data pe desen sub forma diametrului acestui
camp de toleranta cilindric (®T).

Masurarea acestor abateri nu este tocmai usoara si de multe ori este inlocuita cu
masurare prin intermediul unei alte abateri, cea de bataie circulara, astfel ca dupa masurare,
abaterea constatatd, este impartitd la doi, rezultind astfel abaterea la coaxialitate. Tn
continuare vom prezenta o metoda de control a abaterii de la coaxialitate pentru piesa
reprezentatd in fig.5.23.a.

Pentru control vom introduce in cele doua alezaje D: si D2 cate o bucsa extensibila 1 si
2 (vezi fig.5.26) care va ocupa in intregime cele doua alezaje. Daca cele doud alezaje sunt
coaxiale inseamna ca dornul 3 avand acelasi diametru cu alezajul Dy al bucsei extensibile
(adica d=Dy) va putea trece prin cel de-al doilea alezaj al bucsei extensibile 2 cu conditia ca

diametrul D, al a acestui alezaj sa fie egal cu al dornului.

[/ //;z:L
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Figura 5.26. Controlul coaxialitatii cu dorn calibrat

Dar cum pe desen proiectantul piesei a prescris o toleranta T la abaterea de la
coaxialitate inseamna ca diametrul alezajului celei de-a doua bucse extensibile ar trebui sa fie
mai mare cu valoarea 2T pentru a permite necoaxialitatea Tn limite prescrise. Deci diametrul

bucsei din dreapta va trebui sa fie:

D.=d + 2T =Dy +2T (5.1)
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Acest tip de control desigur ca este rapid si simplu dar pe de alta parte nu ne da o
imagine clara privind valoarea abaterii de coaxialitate efective, ci doar constatda eventuala
depasire a tolerantei prescrise. De subliniat faptul ca dornul va trebui sa treaca cu joc minim
prin alezajul bucsei din stanga, cea luata ca baza de referinta, lucru posibil prin prelucrarea

prin metoda finisarii prin pasuire a diametrului d al acestui dorn.

Abaterea de la simetrie
Baterea de la simetrie este o varianta a abaterii de la coaxialitate aplicata la suprafete
plane. Abaterea de la simetrie este distanta maxima dintre dreapta adiacenta a suprafetei
considerate si dreapta adiacenta luata ca baza de referinta, masurata pe o lungime de
referinta (vezi fig.5.27). Daca aceasta lungime de referinta nu este data in mod explicit pe

desen, atunci se va considera abaterea pe toata lungimea suprafetei piesei.

h Planul de simetrie Planul de simetrie
f= - 0,01 A al canalului(cota h) al piesei (cotaH)
Piesa
Piesa
: H » A _ . A Abaterea de

la simetrie

Figura 5.27. Abaterea de la simetrie

Dupa cum se poate remarca de pe desen abaterea de la simetrie (notata cu A) este

distanta dintre axa geometrica a latimii piesei H si axa geometrica a latimi canalului, cota h.
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Figura 5.28. Masurarea abaterii de la simetrie

Masurarea acestei abateri se poate face, fie masurand cu un instrument de masura
universal cu gradatii (subler, micrometru) cotele a si b (vezi fig.5.28) apoi scazand din
valoarea cea mai mare, pe cea mai mica, rezultatul scaderii fiind apoi impartit la doi, fie
folosind un dispozitiv simplu prin care vom afla diferenta dintre cele doua dimensiuni (a sib)

direct pe cadranul comparatorului 2, impartind apoi valoarea obtinuta la doi, adica:

A=22 (5.2)

5.5.Abaterea de la bataia circulara

Abaterea de la bataia circulara este o varianta practici de masurare a abaterii de la
coaxialitate, concentricitate si chiar, in unele cazuri, de la perpendicularitate si se aplica la
suprafete de revolutie (cilindru, con, sferd). Ideea de al care se porneste este ca suprafata
supusa controlului va putea fi rotitd in jurul axei suprafetei considerate drept baza de
referinta si astfel se va putea masura si constata, situatia de necoaxialitate si
neconcentricitate suprafetelor piesei.

Bataia circulara se intalneste sub mai multe variante, toate insa avand acelasi simbol:

e bataia radiala;
e Dbataia frontali;
e bataia oblica;

e Dbataia totala.
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Bataia radiala
Sa consideram piesa din fig.5.29 la care alezajul D este considerat baza de referinta si
se cere masurarea abaterii de la bataia radiala pentru suprafata cilindrica exterioara de
diametru d, toleranta admisi la bataia radiala fiind T. De fapt, prin acest mod este stabilitd o
abatere de la concentricitate admisa de T/2 (pentru piesa din figura, 0,01/2), intre axele celor

doua suprafete cilindrice.

7001 A

!

Figura 5.29. Inscrierea pe desen a bitiii radiale

Bataia radiala este diferenta dintre distanta maxima si cea minima dintre suprafata

mdasurata a piesei si axa ei de rotatie, masurata pe o lungime de referinta (vezi fig.5.30).

Bataia radiala

Axa d o Lmax == Lmin

rotatie

Figura 5.30. Bataia circulara radiala
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Daca pe desen nu se da in mod explicit lungimea de referinta atunci se va considera
abaterea raportata la toata lungime suprafetei piesei.

Controlul acestei abateri este facilitata si de faptul ca exista instrumente si dispozitive
universale de masurd, cum este de exemplu cel din fig.5.31. Acesta este compus dintr-un
suport cu ghidaje 1, papusa fixa 2 avand un varf conic de centrare 3 si o papusa mobila 7
avand un varf conic de centrare reglabil 6, intre cele doua varfuri de centrare fiind prinsa
piesa de controlat (sau un dorn pe care se fixeaza piesa). Dupa ce piesa este centrati intre
varfuri aceasta este rotitd iar comparatorul 4 fixat rigid fatd de suport prin parghiile de

reglare 5, va masura bataia circulara.

Figura 5.31. Dispozitiv universal pentru masurarea bataii circulare

Desigur ca in functie de forma piesei aceasta se va putea centra direct intre varfurile de
centrare ale dispozitivului universal de mai sus sau se va proiecta un dorn special de fixare a
piesei. Pentru piesa reprezentatd in fig.5.29 va trebui sa construim un dorn de fixare in
scopul masurarii batiii radiale. Dornul ar putea fi unul extensibil, pentru a elimina erorile de
madsura, caz in care s-ar putea folosi un dorn extensibil ca cel din fig.5.32.a sau unul ca cel
din fig.5.32.b.

Pe oricare din aceste dornuri piesa noastra va putea fi centrata si fixata dupa care
dornul cu piesa cu tot va fi montat intre cele doua varfuri conice de centrare ale dispozitivului

universal prezentat mai sus.
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Figura 5.32. Dornuri de control autocentrante

Pentru centrarea dornului pe varfurile conice este nevoie ca dornul sa aiba la capete,
gauri de centrare, aceste gauri fiind standardizate si fiind executate tocmai in acest scop pe
extremitatile lui.

Utilizarea dispozitivului universal si a dornului conic rigid permite (vezi fig.5.33) atat

masurarea bataii radiale cat si a batai frontale, bataie frontala care va fi prezentata mai tarziu.

Semifabricat

\};77; Dorn de control
Z

7B

L A
Bafaia (:)-:-( /
frontala L Bdtaia
'j-:udiulﬁ
| ]

N

N

1

.Y
\Dispozi tiv de control

Figura 5.33. Masurarea cu dorn conic rigid

Desi dornul conic este simplu ca si elemente de pozitionare a piesei in scopul masurarii
bataii circulare, totusi acest tip de element de dentare are si un mare dezavantaj: el introduce
erori de masurare. Asa cum rezulta din fig.5.34 asezarea unei piese cu alezaj cilindric pe
dornul conic, permite a rotire a piesei in orice directie cu un unghi aproximativ egal cu

jumatate din unghiul conului.
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Figura 5.34. Eroarea de masurare a bataii radiale

Aceasta rotire inevitabila si nedorita deoarece prin rotirea pe dorn, o piesa cu abatere
la bataia radiald egala cu zero (deci o piesa cu alezajul perfect concentric cu suprafata
cilindrica exterioara) va avea totusi in urma masurarii intre varfuri, o bataie radiala egala cu
B (piesa fiind rotitd cu 360° in fata comparatorului, valoarea B/2 va fi inregistrata de 2 ori de
palpatorul comparatorului).

Marimea acestei erori de masurare depinde de latime suprafetei cilindrice (cota M) dar
mai ales de unghiul conului. Daca aceastad eroare de mdsurare este prea mare, atunci exista
riscul ca piese avand abaterea de la bataia radiald in limite admise, sa fie respinse la control,
ceea ce ar fi complet nerational.

Din acest motiv, pentru a se putea utiliza dornul conic rigid la operatia de control a
bataii radiale fara sa fie afectata corectitudinea controlului, aceasta eroare de méasurare a fost

din start limitata la circa 25% din toleranta (T) la bataia radiala inscrisa pe desen, deci:

B=0,25T (5.3)

Dar de pe desen se poate observa cia tangenta unghiului a/2 poate fi calculatd in

functie de latimea piesei (M) si de eroarea de masurare (B/2), adica:
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a B
g > = om (5.4)
Pentru suprafete conice, de obicei in locul unghiului suprafetelor conice se foloseste un

alt parametru adimensionale care se numeste conicitate (K). Conicitatea are expresia:
a
K=2-tg Y (5.5)

Deci relatia de mai sus devine:

K=2tg%=%

(5.6)

Cu alte cuvinte, stiind toleranta la bataia radiala (T=0,01mm) care este inscrisa pe
desenul de executie al piesei, vom calcula eroare de masurare admisa (2B) cu rel.5.3 dupa
care vom putea determina prin calcul conicitatea conului dornului care asigura aceasta eroare

de masurare limitata cu rel.5,6.

Piesa cu alezaj maxim Piesa cu alezaj minim

%ﬁ/j

dmax

L

Figura 5.35. Dimensiunile dornului conic
Conicitatea astfel calculata se va lua intre 1/500 si 1/10.000 cu conditia ca valoarea

aleasd sa fie multiplu de 1/500. Cunoscand conicitatea, deci unghiul conului vom putea

calcula elementele dimensionale ale dornului (vezi fig.5.35). De observat faptul ci asemenea
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conicitati conduc la unghiuri ale conului (a) de maximum 20...30/, ceea ce inseamna ca la
prima vedere, aceste dornuri par mai degraba, cilindrice.
Cota N reprezinta deplasarea piesei in lungul axei dornului datorita tolerantei la

diametrul alezajului (Tp) si are valoarea:
N =2 (5.7

Diametru maxim ala dornului (d max) se va lua mai mare decat diametrul alezajului

maxim al piesei cu circa 15% din toleranta la diametrul alezajului, adica:
dmax = Dimax +0,15-Tp (5.8)

Rezerva de lungime a dornului (C) care reprezinta distanta de la pozitia ocupata pe
dorn de piesa cu alezaj maxim, pana la capatul conic al dornului care are diametrul maxim

calculat (dmax), adica:

C — dmaxl_(Dmax (59)

Se recomanda ca dornul sa fie executat din oteluri aliate pentru cementare care dupa

tratament termic sa aiba o duritate de circa 54-62 HRC.

Bataia frontala
Bataia frontala este data de diferenta dintre distanta ,maxima si cea minima de la
suprafata frontala adiacenta si planul dus la unghiul nominal de 9o° dus perpendicular pe

axa de rotatie, masurata in limitele lungimii de referinta (vezi fig.5.36.a).
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Bataia frontalé
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Figura 5.36. Bataia frontala

Bataia frontala este o forma simpld de masurare a perpendicularitatii si se inscrie pe

desen ca in fig.5.36.b. Daca pe desen nu se indica lungimea de referinta atunci se va lua
intreaga lungime a suprafetei piesei.

Semifabricat

\%@Dom de control
- ', . . :FEF
Bdtia
[ frontala
.3

\Dispozi tiv ae control

] § 4

Figura 5.37. Masurarea bataii frontale

Pentru a masura aceasta bataie frontala, piesa se pune pe un dorn autocentrant de

control, dar care poate sa fie si unul rigid conic, conform modelului prezentat mai sus, dupa
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care piesa impreuna cu dornul se prinde intre varfurile conice de centrare ale dispozitivului
din (vezi fig.5.37) si se roteste in fata palpatorului unui comparator care in prealabil a fost
reglat la zero. Daca pe desen ar fi fost data abaterea de perpendicularitate a suprafetei plane
frontale fata de axa alezajului, atunci perpendicularitatea putea fi masurata prin intermediul
metodei batiii frontale, iar rezultatul masuratorii ar fi trebuit impartit la doi, deoarece
conform modului de méasurare, bataia frontala este dublul abaterii de la perpendicularitate.
De asemenea este de remarcat faptul ca lungime de referinta pentru bataia frontala este
intreg diametrul suprafetei exterioare a piesei, pe cand in cazul perpendicularitatii este vorba

doar de jumatatea acestui diametru.

Bataia oblica
O alta varianta a bataii circulare este bataia oblica (vezi fig.5.38), adica un alt mod de
a masura abaterea de la concentricitate a unei suprafete conice fata de o alta suprafata de

revolutie.

- _
003 A
A
A
=
I -
Piesa

Figura 5.38. Inscrierea pe desen a bitaii oblice

Masurarea acestei abateri se face cu aceleasi metode ca in cazul batdii radiale si
frontale, doar ca tija palpatoare a comparatorului cu cadran va trebui indreptata

perpendicular pe suprafata conica, asa cum este marcat pe desen.

5.6.Abaterea de la pozitia nominala

Abaterea de la pozitia nominald este distanta maxima dintre o dreapta adiacenta

(axa unei suprafete de revolutie) si pozitia et nominala (vezi fig.5.39).
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Figura 5.39. Abaterea de la pozitia nominala

Porzitia nominala a axei alezajului de diametru D este data de cotele a si b, aceste cote
fiind inscrise pe desen in casete, indicand faptul ca ele trebuiesc considerate la valoarea
nominald, adici fird abateri limiti. In aceleasi timp bazele de cotare Asi B, ale pozitiei axei
alezajului sunt considerate baze de referinta pentru abaterea de la pozitia nominala. Fata de
aceastd pozitie nominald, teoretica, conform modului de marcare a tolerantei la pozitia
nominala (®T=® 0,01), se admite ca pozitia efectiva a axei alezajului se si giseasca la o
distanta maxima de T/2 =0,01/2=0,005 mm, adica se indica faptul ca forma campului de
toleranta a abaterii de la pozitia nominala este un cilindru de diametru T=0,01 mm avand axa
geometricd, suprapusa peste pozitia nominala a axei alezajului.

Masurarea acestei abateri se poate face cu o foarte buna precizie cu ajutorul unei
masini de masurat in coordonate, utilizarea unor dispozitive de control special destinate

acestui scop nefiind o solutie economica datorita complexitatii lor.

5.7.Abaterea de la intersectare

Aceasta abaterea de refera de obicei la modul cum axele a doua alezaje se gasesc in
acelasi plan si se intersecteaza intr-un punct, unghiul dintre cele doua axe fiind de obicei 90°,
dar nu in mod obligatoriu. Intersectarea axelor alezajelor este dictatda de obicei de modul cum

cei doi arbori, terminati cu roti dintate conice, asigurda un contact corect al dintilor
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angrenajului. Tn fig.5.40.a. este prezentat modul de inscriere pe desen a abaterii de la
intersectare, alezajul D; si alezajul D> trebuind sa se intersecteze, prin axele de simetrie in

planul comun al celor doua axe.

Abaterea de la

B e intersectare
E[0n]A] & | / axa etectiva
F g b, LA

i alezaj O

! ‘\Axa nominala
] alezaj D

\

25
i

e

G

B
L

B

D: A Axa bazei
i UA de referinta D;
a b

Figura 5.40. Abaterea de la intersectare

Abaterea de la intersectare este distanta maxima dintre doud drepte adiacente,
masuratd pe o directie perpendiculara pe planul comun al celor doua drepte, dusd in
punctul lor nominal de intersectie (vezi fig.5.40.b). Campul de toleranta la aceasta abatere
are forma unui cilindru avand axa geometricd comuna cu axa alezajului considerat (axa
alezajului D) si de diametru egal cu toleranta la intersectare inscrisa pe desen (T=0,01 mm).

Masurarea acestei abateri este relativ dificil de realizat si se poate face cu ajutorul unei

masini de masurat in coordonate, executia unui dispozitiv de masurare fiind prea costisitoare.
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6.Abaterile microgeometriei

suprafetelor

Pe langa precizia dimensionald, precizia formei si precizia pozitiei in spatiu, orice
suprafata a unei piese este caracterizata si de precizia microgeometriei, adica de finetea de
realizare a suprafetei, de marime asperitatilor rezultate de pe urma procesului tehnologic.
Totalitatea microneregularitatilor de mici dimensiuni (striatii, rizuri, pori, goluri, urme ale
sculei aschietoare etc.) a caror pas este relativ mic fata de adancimea lor, poarta numele de
rugozitate. Aceste asperitati se datoresc in principal vibratiilor sculei aschietoare si ale
maginii-unelte, dar regimului de aschiere, in special miscarii de avans. In urma prelucrarii
unei suprafete a piesei vor rezulta ondulatii, adica niste neregularitiati de mari dimensiuni,
avand pasul mult mai mare decat adancimea, aceste ondulatii fiind abateri geometrice de
ordinul 2, in conditiile in care abaterile de forma prezentate in paginile pr4cedente, sunt
considerate abateri de ordinul 1.

Rugozitatea este considerata o abatere geometricdi de ordinul 3, iar abaterea
geometrica de ordinul 4 se refera la suprafete care au desprinderi de material, ciupituri
smulgeri etc.

Pentru evaluarea rugozitatii se folosesc mai multe metode si mai multe moduri de
exprimare pe desene, dintre toate vom prezenta doar sistemul care se bazeazd pe o linie
mijlocie, care consta in trasarea unei linii de referinta care imparte profilul efectiv al
suprafetei considerate, pe o lungime de referinta, in doua parti. Aceasta linie mijlocie este
dusa in asa fel incat suma patratelor distantelor punctelor profilului efectiv pana la aceasta
linie, sa fie minim.

Masurarea rugozitatii se poate face cu microscoape speciale sau cu rugozimetre care
functioneaza similar cu bratul de citire a unui pick-up, in senul c¢i un asemenea rugozimetru
dispune de un brat mobil terminat cu un ac de diamant care prin translatie palpeaza

suprafata de masurat si inregistreaza asperitatile suprafetei, calculand apoi rugozitatea.
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Profil efectiv

+y N

v

Figura 6.1. Parametrul Ra

Daca pe o lungime de referinta bine stabilitd, vom masura si calcula media aritmetica a
pozitiei fiecarui punct de pe profilul efectiv al suprafetei (vezi fig.6.1) fata de linia de mijloc,
vom obtine un parametru numit abaterea medie aritmetica a neregularitatilor (R.).

Adica:
(6.1)

_ Zimqlyil
R, = —— ;L .
Unde yi reprezintd ordonata punctelor de pe profilul efectiv al suprafetei piesei.

Lungimea de referinta (L) este standardizata in functie de valoarea acestui parametru Ra si

poate avea valori de:0,08...0,25...0,8...2,5...8...sau 25mm.

Profil efectiv

R8

Lungime de referinta

Figura 6.2. Parametrul R;
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Un alt parametru utilizat in tehnica pentru a defini rugozitatea este inaltimea medie
a neregularitatilor in 10 puncte (R;), care este diferenta dintre media aritmetica a celor
mai Inalte 5 puncte si cele mai joase 5 puncte de pe profilul efectiv al suprafetei (vezi fig.6.2),
adica:
— (R{+R3+R5+R;+Rg)—(Ry+R4+Rg+Rg+R1g)
5

R, (6.2)

In acest caz linia de referinta, fata de care se masoara ordonatele punctelor se va duce

oriunde, in afara profilului suprafetei.
Un alt parametru utilizat pentru a defini rugozitatea este adancimea totala a
rugozitatii (Rmax), care este diferenta dintre ordonata punctului cel mai inalt si cel mai de

jos al profilului suprafetei, masurata pe lungimea de referinta, adica:

Rmax = Ymax — Ymin (6.3)
Intre parametrul R si R existi o relatia de corespondenti de forma:
R, =45 -RY%7 (6.4)

Echivalenta dintre acesti doi parametri, pentru valorile rugozitatii cele mai utilizate in

practica este prezentata in Tabelul 12.

Tabelul 12. Echivalenta rugozitatii

Ra R; Lungimea de referinta
[Lm] [Lm] [mm]
0,4 1,6 0,25

0,8 3,2
1,6 6,3 0,8
3,2 12,5
6,3 25
12,5 50 2.5
25 100
50 200 8
100 400

Rugozitatea suprafetelor de contact a doua piese care formeaza ajustaje depinde in
mare masura si de marimea dimensiunii alezajului piesei. Pentru dimensiuni mai mari de

s5omm se recomanda ca rugozitatea R; a suprafetelor sa reprezinte cam 10...15% din toleranta
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T a dimensiunii, iar pentru dimensiuni mai mici se poate ajunge la rugozitati de ordinul a

15...20% din toleranta dimensiunii.

: 4
. 60 3 S 1 Adaos de prelucrare
=
S @ 2 2,3 Ra sau Rz
) o ]
S | 6 4 Proces tehnologic, acoperiri etc.

Simbolizarea pe desen

1,5h

5 Lungime de referintd

Cromat dur 6 Simbolul orientarii asperitatilor
10 Inscrierea datelor pe desen
3’2 Rz 25
2 M
Exemplu Prin indepartare de material Interzicerea prelucrarii

Figura 6.3. Inscrierea rugozititii pe desene

Notarea rugozitatii pe desene se face conform fig.6.3. Sa reamintim faptul cd semnul
de rugozitate se aplicd pe suprafetele piesei in asa fel incat valoarea rugozitatii sa poata fi
citita de jos sau din dreapta, la fel ca in cazul cotelor. Se recomanda ca varful simbolului

grafic sa fie indreptat spre suprafata la care se refera sau pe o prelungire a acestei suprafete.
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7.Lanturi de dimensiuni

Lantul de dimensiuni este un ansamblu de dimensiuni liniare sau unghiulare, legate
intre ele prin relatii de dependenta si care formeaza un contur inchis, definind o conditie
dimensionala a unei piese. Fiecare lant de dimensiuni este format din mai multe elemente
componente si dintr-un singur element de Tnchidere (rezultant). Rezolvarea lanturilor de
dimensiuni presupune studiul a doua tipuri de probleme si anume: problema directa si

problema inversa.

7.1.Problema directa

Este atunci cand se cunosc dimensiunile nominale si abaterile limitd ale elementelor
componente ale lantului si se cauta dimensiunea nominala si abaterile limita ale elementului

de inchidere (cota rezultanta).

Metoda de maxim si minim
La aceasta metodda se considera cd fiecare element component al lantului de
dimensiuni este executat la valorile maxime si minime admisibile si se urmareste obtinerea
dimensiunii de inchidere. Dupa modul cum dimensiunile componente ale lantului
influenteaza dimensiunea elementului de inchidere, se deosebesc doua tipuri de dimensiuni
(elemente):
e elemente pozitive sau maritoare - adica acele dimensiuni care prin
cresterea lor conduc la cresterea elementului de inchidere;
e elemente negative sau reducatoare - adica acele elemente care prin
cresterea lor conduc la scaderea elementului de inchidere.
Conform acestor precizari cota E; este un element reducator iar cota E> un element

madritor (vezi fig.7.1).
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Figura 7.1. Lant de dimensiuni

Daca vom considera cele doua elemente la valoarea lor maxima si respectiv minima,

vom putea observa ca valoarea cotei de inchidere, maxima si minima este data de relatiile:

Rmax - EZ max ~ El min

min — EZ min — El max

Daca generalizam si pentru mai multe elemente componente ale lantului de

dimensiuni, vom avea:

R=3 Cotepozitive — D COlenegative (7.1)
Dar valorile limita pot fi inlocuite cu valorile nominale si abaterile lor limita, respectiv

abaterea superioarid (AS) si abaterea inferioara (ai). Dacad ne referim la abaterea superioara

(AS) a cotei rezultante vom putea scrie ca:

AS = Z AScote pozitive — Z aicote negative (7.2)

Iar daca ne referim la abaterea inferioara (ai) a cotei rezultante, vom putea scrie ca:

ai =Y aicote pozitive — X AScote negative (7.3)
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Din relatiile de mai sus se poate deduce ca toleranta cotei rezultante va fi intotdeauna
pozitiva si va fi egala cu suma tolerantelor cotelor componente ale lantului, indiferent daca e

vorba de cote pozitive sau negative.

Exemplu:

E: =40+0,04mm, E2 =100+0,03mm, R=?

Conform rel.7.1 valoarea nominala a cotei rezultante va fi:

R=E:z - E1 = 100-40= 60mm

lar conform rel.7.2. si rel.7.3 abaterea superioara si cea inferioara au valorile:

AS=+0,03 - (-0,04)= +0,07mm si respectiv ai=(-0,03) - (+0,04)=-0,07mm

Deci cota rezultanta este:

R =60+ 0,07mm

Se poate observa ca toleranta cotei rezultante (T=+0,07- (-0,07)= +0,14mm) este
egala cu suma tolerantelor cotelor componente ale lantului:

T60 =T100 + T40 = 0,06 + 0,08 = 0,14mm

Metoda algebrica

Aceastd metoda consta in scrierea ecuatiei lantului de dimensiuni astfel incat lantul sa
porneasca dintr-un punct, s parcurga toate cotele componente pe directia respectiva, dupa
care sa se inchida in punctul de pornire, sensurile de parcurgere a cotelor fiind notate
conventional cu un semn (plus intr-un sens si minus, in sens invers).

Dupa scrierea ecuatiei lantului, se trece cota rezultanta in partea stanga a egalitatii iar
elementele componente ale lantului in partea dreapta a egalitatii. Se tine cont de faptul ca
semnul minus aflat in fata unei cote 1i schimba acesteia atat semnul abaterilor limita, cat si
locul lor.

Se aduna apoi algebric, atat cotele nominale cat si abaterile de acelasi tip (adica
abaterile superioare intre ele si separat, abaterile inferioare intre ele).

Pentru piesa din fig.7.1.a am considerat extremitatea din stanga a piesei drept punct
de pornire al lantului de dimensiuni si vom scrie ecuatia lantului pornind din acest punct si
refntorcandu-ne in acelasi loc, dupa ce am parcurs toate cotele, inclusiv cota rezultanta pe
care am notat-o cu R (pe desenul de executie al piesei cota rezultanta NU este trecuta, ci

urmeaza sa o calculam noi), deci:
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Ei+R-E2=0

Explicitand cota rezultantd, vom avea:

R=Ex-E:

Sau daca scriem si abaterile limita, vom avea:

RIS = (B.149) - (B 320) = (B, — BDIEH 0

Daca generalizam rezultatul pentru mai multe elemente (cote) ale lantului de

dimensiuni vom avea:

+ (Z ASpozitive ) ainegative)

. 7.5
+(2 azpozitive—Z ASnegative) ( )

R = (Z Epozitive =) Enegative)

Exemplu:

E, =100%00>, E;=6019g,, R=?
R = (100)1085 - (60%842) = 1007035 — 60034 = (100 - 60)*3 57544 = 40702

Se observa ca toleranta cotei rezultante T40=0,18mm este egald cu suma tolerantelor
cotelor din lant, adicd TR=T100+T60=0,08+0,10=0,18mm
Metoda algebrica este mai rapida in calculul cotei rezultante decat metoda de maxim si

minim

7.2.Problema inversa

Este atunci cand se cunosc dimensiunile nominale ale elementelor componente
precum si dimensiunea nominald si abaterile limita ale dimensiunii de inchidere, si se cauta

aflarea abaterile limita ale elementelor componente.
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Metoda tolerantei medii

Conform acestei metode se porneste de la cota R a piesei 3 (vezi fig.7.2) a carei
dimensiune nominala este cunoscuta, la fel ca si abaterile limita, si se cauta valorile nominale

si abaterile limita ale cotelor E;: si E2 pentru piesa 1.

Piesa 1

E2

Piesa 2 Piesa 3

Figura 7.2. Problema inversa a lanturilor de dimensiuni

Rezolvarea se poate face pe mai multe cai, una dintre ele, fiind mai simpla, este
prezentata in continuare, si anume prin determinarea tolerantei medii a cotelor componente.
Toleranta cotei R, dupa ce este determinata, ea se imparte aproximativin mod egal la toate

elementele componente ale lantului. Spre exemplificare, vom considera:
_ +0,120
R =100,

Valorile nominale ale cotelor E; si E> se aleg constructiv din considerente de rezistenta
materialelor sau din considerente de gabarit. Sa presupunem ca am ales urmatoarele valori

ale cotelor:
E: = 60omm si E2 = 40mm.

Vom calcula acum toleranta medie a lantului (Tm) prin impartirea tolerantei cotei de
inchidere (R) la numarul de cote ale lantului (excluzand cota de inchidere). Lantul nostru are

doua cote (E: si E2) deci toleranta se va imparti la doi, adica:
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TR 0,120

=7

= 0,060mm

Vom cauta in tabelul tolerantelor fundamentale (vezi Tabelul 6) care este clasa de
precizie corespunzatoare tolerantei medii a dimensiunii de 100mm si gasim cad toleranta
medie se incadreaza intre clasa 8 (0,054mm) si clasa 9 (0,087mm). Ca atare, pentru
asigurarea montajului in conditii optime, vom incadra cotele E; si E> la clasa 8 de precizie.
Avand in vedere valoarea nominald acestor cote vom obtine din acest tabel tolerantele
corespunzatoare clasei a 8-a de precizie, adica:

T60 = 0,046mm si T40 = 0,039mm

Cum suma acestor tolerante (T60+T40=0,085mm) este mai mica decat toleranta cotei
R (TR=0,120mm) cu 0,035mm, rezulta ca tolerantele celor doua cote se mai pot mari pentru
a asigura o executie tehnologica mai usoara.

In ceea ce priveste abaterile limitd ale cotelor componente, se cauti ca pozitia
campurilor de toleranta ale cotelor pozitive (cota E;) ale lantului sa aiba aceeasi dispunere ca
a cotei rezultante si in aceeasi proportie spre minus si spre plus. Pentru cotele negative (cota
E2) se va proceda invers, in sensul ca dispunerea abaterilor se va face simetric dar in sens

opus. Tn cazul exemplului nostru se va alege dispunerea:

E1 — 603—0,046

E, = 400—0,039

Pentru a facilita executia cotelor din punct de vedere tehnologic, abaterea superioara a
cotei E; se poate mari iar abaterea inferioara a cotei E, se poate micsora in asa fel incat sa se
atinga toleranta cotei R. Cum diferenta de 0,035mm se poate imparti in mod egal la cele doua

cote, vom mari tolerantele lor cu cate 0,017mm, deci cotele vor avea abaterile ca mai jos:
— ~n+0,063

E, = 40(10,056

Dupa cum se observi, suma tolerantelor acestor doua cote este de
T60+T40=0,063+0,056=0,119mm, cu foarte putin mai mica decat toleranta de 0,120mm a
cotei R. Pe de alta parte, tolerantele celor doua cote au rezultat mai mari, permitand astfel

realizarea lor in conditii tehnologice mai facile.
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Metoda sortarii

Aceasta metoda practica de determinare a cotei rezultante este aplicata la operatiile de
montaj a doua piese si doar atunci cand tolerantele cotelor pieselor implicate in lantul de
dimensiuni sunt foarte mici. Spre exemplu, piesa 1 (vezi fig.7.3.a) are cota H realizata cu o
toleranta foarte stransa, in asa fel incat prin asamblarea cu piesa 2, realizata si aceasta cu cota
h intr-un camp de toleranta foarte mic, sa realizeze un joc (j) intre anumite limite prescrise.

Problema care se pune este ca pentru a realiza jocul dintre cele doua piese este nevoie

ca tolerantele de executie ale cotelor H si h sa fie foarte mici, lucru dificil din punct de vedere

tehnologic.
ALEZAJ
+30
H 5|
[~ | B +24
J h 4| ARBORE
3- +1 T
7 5
Piesa 2 7 ALEZAJ I 2 H411
~— {cota H) 2| 4
| .............‘.E ,—+E il __+5
Ha NP 1 o 3
o 0 = 0
i A 5
s oLl Yy -7
uwy 94 uwy 1
o 13 ©d IMEE S ERLE
_ ARBORE
Piesa 1 {cota h)
a b o

Figura 7.3. Ajustaj cu joc controlat prin sortare

Sa presupunem ca cel doua cote H si h au urmatoarele valori:
H =25 HA(5*°*) sih = 25 g4(Cg014

Amplasarea campurilor de toleranta ale celor doua cote, dintre care una reprezinta
alezajul (cota H), iar una arborele (cota h) este prezentata in fig.7.3.b. Din combinarea
acestor doua cote, respectiv folosind valorile extreme ale cotelor, vom putea determina jocul

maxim si minim din acest ajustaj.
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Jmax = Hmax — hmin = 25,006 — 24,987 = 0,019mm
Jmin = Hmin — Rmax = 25 — 24,993 = 0,00/mm

Deci, jocul rezultat dintre cele doua piese trebuie sa se situeze intre aceste doua valori
limita, adica intre 0,007 si 0,019mm, adicd o toleranta a acestei cote de inchidere (J) de
0,012mm. Aceasta toleranta este destul de stransa si impune realizarea celor doua piese la
cote in clasa a 4-a de precizie, o clasd de precizie foarte mica, fapt care va conduce la
obtinerea multor rebuturi si la cresterea pretului de cost al pieselor.

Pentru a micsora rebuturile si a face posibila realizarea in conditii tehnologice normale
a celor doua piese se poate aplica in acest caz, cu rezultate foarte bune, metoda sortarii.
Aceasta, consta in amplificarea de un numar de ori (vezi fig.7.3.c) a tolerantelor celor doua
cote (H si h) care formeazi ajustajul. In exemplu de mai sus am amplificat toleranta fiecirei
cote de 5 ori, obtinand in loc de TH=Th=0,006mm o tolerantd mult mai mare si anume de
0,030mm. Noua toleranta a celor doua cote H si h, va fi mult mai usor de realizat din punct
de vedere tehnologic.

Problema care se pune in continuare este de a asigura precizia impusa pentru jocul (J)
dintre cele doua piese, lucru perfect realizabil daca intreaga toleranta obtinuta prin
amplificare va fi impartita in 5 clase de marimi, clase notate cu 1, 2, ...5 pe desen. Vom
masura fiecare piesa in parte, atat alezajele cat si arborii, si 1i vom incadra in una din cele 5
clase de marimi, dupa care vom asambla piesele care fac parte din aceleasi clase de marimi (1
cu 1, 2 cu 2 etc.). Tn acest mod se va asigura precizia impusi pentru cota de inchidere J,
pentru toate piesele montate Tn acest mod.

Singurul impediment al metodei consta in faptul ca, ulterior producerii pieselor,
acestea vor trebui masurate, bucatd cu bucata si incadrate in clasele de marimi, iar

interschimbabilitatea nu va mai fi posibila.

Metoda ajustarii

Este o metoda practica de realizare a cotei de inchidere la anumite precizii impuse dar
fara a mari precizia de prelucrare a cotelor. Este utilizatd mai ales in domeniul masinilor-
unelte pentru a se asigura jocuri mici intre partile mobile ale unui utilaj (jocul din ghidajele
saniilor, a culiselor etc.). Piesa 3 care este o sanie (vezi fig.7.4) avand cota E; va trebui
montata in spatiul liber ramas intre piesa 2, care poate fi batiul masinii si piesa 1 care
reprezinta o placa de reglaj a jocului spatiu determinat de cota E; astfel incat cota rezultanta J
(jocul din ghidaj) sa se obtina la o anumita valoare (de exemplu intre 0,01mm si 0,02mm).
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Pentru aceasta, la montaj se vor verifica cele doua cote E> si E;, iar dupa aflarea
valorilor efective de pe suprafata de ajustare se va indeparta un adaos de prelucrare obtinut

din diferenta celor doua cote si adaptat la jocul impus initial.

Piesa 1 Piesa 3

f

7

Figura 7.4. Metoda ajustarii

Suprafata de
ajustare

‘
—

Piesa 2

Ajustarea se realizeaza printr-o prelucrare de finisare pe suprafata de ajustare, fie pe

piesa 1, fie pe piesa 2, dacad urméarim o micsorare a jocului.

Metoda reglarii
Atunci cand se urmaireste obtinerea cotei de inchidere fird a se mai recurge la
prelucrari de ajustare, se poate apela la metoda reglarii care consta in asigurarea unor

elemente de reglaj manual astfel incat sa se atinga valorile dimensionale prescrise.

Sanie

P

Stift filetat
cu crestatura

Pana Ghidaj

Figura 7.5. Metoda reglarii

Metoda se aplica in domeniul ghidajelor de masini-unelte, in fig.7.5 fiind prezentata o

asemenea solutie aplicata la un ghidaj tip coada de randunica. Prin manevrarea suruburilor
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montate in lungul saniei se poate obtine un joc in ghidaje controlabil, in asa fel incat
deplasarea saniei pe ghidaje sa se faca in bune conditiuni. De asemenea, jocul din ghidaje va
putea fi micsorat si in cazul in care datorita uzurii, acesta a crescut, compromitand
functionarea cu jocuri mici a saniei. Piulita reprezentata la capatul exterior al surubului are

rolul de a bloca surubul care a fost reglat si de a mentine reglajul.

Schimbarea bazei de cotare

In unele situatii, din considerente tehnologice, este nevoie si fie micsorate sau uneori
chiar anulate, anumite erori de prelucrare a suprafetei unei piese. De exemplu, adancimea
canalului de pana (vezi fig.7.6) marcat prin cota a (mod de cotare stabilit de standardul
pentru pene) va conduce la erori de prelucrare mari, in cazul in care se va folosi ca dispozitiv
de prelucrare o prisma de orientare, solutie care este deseori folosita in procesul tehnologic
datorita simplitatii si productivitatii pe care o asigura. Deci, asocierea dintre cotarea
adancimii canalului ca in figura cu utilizarea unei prisme de orientare va conduce la aparitia
erorilor la valoare maximi. In schimb, folosind aceeasi prisma pentru orientare, dar
schimband modul de cotare, prin introducerea cotei de inlocuire X, vom obtine erori minime

(studiul acestor erori va fi prezentat la disciplina "Proiectarea dispozitivelor").

Figura 7.6. Schimbarea bazei de cotare

Schimbarea bazei de cotare, prin introducerea acestei cote de inlocuire X, se face pe
seama teoriei lanturilor de dimensiuni, adica prin scrierea ecuatiei lantului de dimensiuni in
care sa fie cuprinsa cota de inlocuire si cota rezultanta. Cota rezultanta, in cazul nostru este

cota a.
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Ecuatia se scrie, pornind de la orice punct al lantului si dupa parcurgerea intregului
contur de cote se intoarce la locul de plecare, respectand pentru cote semnul corespunzator
sensului de parcurgere al lantului. Dupa scrierea ecuatiei se trece cota rezultanta in partea
stanga a egalitatii, in asa fel incat sa aiba semnul pozitiv, iar pe partea dreapta a egalitatii se
trec restul cotelor din lant, fiecare cu semnul ei. Dupa aceasta se aplica efectul unui semn
minus aflat in fata unei cote prin schimbarea semnului si pozitiei abaterilor limita. Se aduna
apoi algebric abaterile de acelasi tip, obtinandu-se in final valoarea cotei de Tnlocuire. O
verificare importanta care trebuie facuta inainte de efectuarea calculelor este daca toleranta
cotei rezultante este strict mai mare decat suma tolerantelor cotelor din lantul de cote.
Numai in acest caz, se va putea calcula o cotd de inlocuire. Pentru exemplul din figura sa

consideram urmatoarele valori:
_ —-0,300 — AA+0,240 _

Ecuatia lantului de dimensiuni, pornind de la partea de jos a cercului si coborand apoi

din nou la punctul de start, este:

D—a—-X=0 (7.6)

Trecem cota rezultanta in partea stanga a egalitatii avand grija sa aiba semn pozitiv:

a=D-X 7.7)

Verificim daca suma tolerantelor cotelor din partea dreapta a egalitatii este mai mica
decat toleranta cotei rezultante. Se observa ca toleranta cotei rezultante, a (T20=0,440) este
strict mai mare decat suma tolerantelor cotelor din partea dreapta (T100=0,100), deci putem
face calculul cotei de inlocuire. Pentru aceasta vom scrie in ecuatia lantului toate abaterile
limita:

+0,240 _ -0,300 +ASY\ — -0,300 —ai
20_ = 100_p 400 — (X+ai = 100_p 400 — X=4s

0,200

Se trece cota 100 in partea cealalta a egalitatii si se obtine:
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_y—ai — _ +0,240+0,300 _ _on+0,540
X—AS - (20 100 -0,200+0,400 — 38 +0,200

Se inmultesc termenii cu (-1), ceea ce are ca efect schimbarea semnului si locului

abaterilor si a semnului cotei nominale si obtinem:
AS _ qn—0,200
Xai - 80—0,540

Cota de inlocuire se poate trece pe desenul piesei cu acordul proiectantului piesei si
respectand regulile de modificare a unui desen. Adica se va bara cu o linie vechea cota(a) si se
va introduce noua coti (X) dupa care fiecare interventie in desen va fi marcata cu un indice de
modificare, care este o litera mica (se porneste la prima modificare cu litera a, continuand
apoi cu urmatoarele litere in cazul unor modificari ulterioare). Toate modificarile ficute la un
moment dat vor fi marcate cu aceeasi literd. In indicatorul desenului, in interiorul rubricilor
special destinate acestui scop (cele 4 linii de deasupra indicatorului), se vor trece, incepand
de la linia de jos, dupa cum urmeaza:

e indicele de modificare (litera incadrata intr-un mic cerc);

e numairul de indici de modificare (de cate ori apare aceeasi literd pe desen);

e actul oficial pe baza caruia s-a ficut modificarea (avizul de modificare semnat
de proiectant);

e data modificarii (anul, luna, ziua);

e numele persoanei care a operat modificarea pe desen;

e semnatura acestei persoane.

Dupa modificarea cu litera a, va urma, intr-o alta ocazie de modificare, litera b si asa
mai departe. Dupa efectuarea celor 8 modificari posibile (exista pe indicator 8 rubrici
destinate modificarilor) se va proceda la refacerea desenului care va include toate

modificarile efectuate in desen pana la acea data.
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8.Tolerantele suprafetelor conice

Suprafetele conice pot fi suprafete exterioare (arbori conici) sau interioare (alezaje
conice). Cotarea unei suprafete conice se face prin indicarea diametrului mare sau a celui mic,
plus a unghiului conului. Unghiul unei suprafete conice se poate da ca unghi total al conului
sau ca unghi al generatoarei conului exprimat fata de axa longitudinala (deci, semiunghiul).

Uneori aceste suprafete sunt cotate prin intermediul unui parametru numit conicitate.
Conicitatea se refera de fapt la unghiul conului si este raportul dintre diferenta diametrelor

conului si lungimea conului (vezi fig.8.1), adica:

Figura 8.1. Calculul conicitatii

Conicitatea se poate calcula cu relatia:

—Dd_5 (g%
K=—=2-tg- (8.1)

Daca unghiul la varf al conului este spre exemplu de a=30°, atunci conicitatea
calculata cu relatia de mai sus va fi K=0,5359, conicitate care poate fi datd procentual sub
forma: K=53,59%. Aceste unghiuri sau conicitati se recomanda ca sa fie utilizate preferential

in domeniul constructiei de masini.

99



Tolerante si control dimensional
Tolerarea suprafetelor conice se poate face prin mai multe metode, ele diferind prin
modul Tn care elementele specifice ale unei suprafete conice (D, d, L, a) sunt tolerate. Astfel
avem doua metode de tolerare:
e metoda conicitatii nominale;

e metoda conicitatii tolerate.

8.1.Metoda conicitatii nominale

Aceastd metoda are doua variante de tolerare, care se deosebesc intre ele prin faptul ca
se tolereazi fie diametrul fie lungimea conului. Cotarea si tolerarea unei suprafete conice este
identica atat la arbori cat si la alezaje, dar pentru simplificarea desenelor vom prezenta doar

modul de tolerare a arborilor conici.

Tolerarea diametrului
Varianta cea mai raspandita de tolerare a conului este metoda conicitédtii nominale cu
indicarea diametrului tolerat al suprafetei conice, luat intr-un plan de sectiune transversal,
dus la lungimea nominald. Deci se considera valori nominale unghiul conului si lungimea lui
(de fapt pozitia planului transversal masurat pe directie longitudinala), si se tolereaza

diametrul (vezi fig.8.2).

i
i
i
L c e
L=
-~ ©
®& = =
= = =
L)
¥

Figura 8.2. Tolerarea diametrului
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Pe baza acestui mod de cotare va rezulta si campul de toleranta al suprafetei conice,
care la aceastd metoda este paralel cu suprafata conica (zona hasuratd). Generatoarea

suprafetei conice se va putea situa in interiorul acestui cAmp de toleranta.

Tolerarea lungimii

Tn cadrul acestei metode se va considera diametrul si unghiul la valori nominale,
singurul element tolerat fiind lungimea (vezi fig.8.3).

L(TL)

- -

/1

Lmin

Lmax

Figura 8.3. Tolerarea lungimii

Campul de toleranta rezultat este situat paralel cu suprafata conici nominala (zona

hasuratd), in interiorul acestui camp putandu-se situa generatoarea conului.

8.2.Metoda conicitatii tolerate

In cadrul acestei metode apar din nou doua variante, si anume cea in care se tolereaza
diametrul si cea in care se tolereazia lungimea, forma campului de toleranta avand un aspect

diferit, mai ales fata de cazurile precedente.

Tolerarea diametrului

Tn cadrul acestei metode (vezi fig.8.4) este luatd lungimea drept cotd nominald dar

este tolerat diametrul si unghiul conului.
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Figura 8.4. Tolerarea diametrului

Forma campului de toleranta este rezultatul imbinarii acestor variabile, generatoarea
conului putand varia ca pozitie intre unghiul maxim si cel minim. Pe desen, suprafata
hasurata este cea considerata ca fiind dusa la unghi nominal, dar campul de toleranta al

suprafetei iese dintre aceste limite cu valorile unghiului conului, maxime si minime.

Tolerarea lungimii
Tn cadrul acestei metode (vezi fig.8.5) este luat diametrul conului drept cotd nominali

si este tolerata lungimea si unghiul

d min
’ g
e ofmax =
- =
x ! S .
| _Lmin
Lmax
L(TL)

Figura 8.5. Tolerarea lungimii
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Dupa cum rezulta din figura, forma campului de toleranta este si mai ciudati, pe langa
zona hasurata, acest camp iese in exterior prin generatoarele suprafetei conului duse la

unghiul maxim si la cel minim.

8.3.Controlul suprafetelor conice

O solutie des intalnita in practica este cea in care se utilizeaza un instrument numit
rigla sinus.

Acest instrument simplu de masura a unghiurilor, atat la suprafete conice, cat mai ales
la suprafete plane, este compus (vezi fig.8.6) dintr-o placa asezatd pe doua role de acelasi
diametru. Dacd sub una dintre role introducem un pachet de cale plan paralele de inaltime
cunoscuta (H) atunci rigla sinus se va inclina cu un unghi usor de calculat in conditiile in care
distanta dintre axele rolelor este cunoscutd, aceasta distanta fiind marcata pe orice rigla sinus
de catre producator.

Cu notatiile de pe desen, se observa ca din triunghiul ABC:
H=1L"-sina (8.2)

Daca dorim sa masuram cu precizie unghiul unei piese vom calcula pentru inceput
inaltimea blocului de cale (H) cu relatia de mai sus, considerand unghiul piesei (a) ca fiind

masurat cu un instrument mai putin precis.
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e Piesa

ol \ ~ Rigla sinus

Figura 8.6. Rigla sinus

Vom plasa apoi blocul de cale sub rola riglei sinus, pe o masa de control, aceasta
inclinandu-se cu unghiul a, dupa care vom plasa piesa pe rigla, avand grija ca suprafata ei
exterioara sa fie accesibild palparii cu un comparator cu cadran 1. Comparatorul va fi montat
pe un suport cu talpa astfel incat prin deplasarea lui, palpatorul comparatorului sa se poata
deplasa pe lungimea (a), in lungul piesei. Daca unghiul piesei a fost estimat sau masurat cu
precizie, deci blocul de cale are inaltime corectd, atunci prin deplasarea comparatorului pe
distanta a nu ar trebui sa se inregistreze nicio deviatia a acului comparatorului, deoarece
suprafata superioara a piesei ar trebui sa fie paralela cu placa de control. Daca acest lucru nu
se intAmpla si vom inregistra o abatere (AC) la comparator, atunci va trebui s corectam
inaltimea blocului de cale cu o anumitid valoare (AH), fie micsorand, fie marind iniltimea
blocului de cale (H), in functie de situatia intalnita.

Marimea acestei corectii se calculeaza cu relatia:
L
AH = i;AC - cosa (8.3)

Semnul din fata relatie indica faptul ca trebuie sa addugam aceasta valoare la blocul de
cale deja existent sau sa-l1 scaddem. Vom modifica acum inaltimea blocului de cale cu aceasta

valoare de corectie calculatd si vom relua masurarea conform procedurii prezentate mai sus.
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Daca si de aceasta data vom obtine o deviatie semnificativa a comparatorului cu cadran, vom
recalcula corectia si vom relua procedura pana cand vom constata ca nu mai exista deviatie la
comparator, deci suprafata piesei este paralela cu baza. Cu valoarea astfel gasita a blocului de

cale (H) vom calcula unghiul piesei folosind rel.8.2., adica:
. H
a= arcsmz (8.4)

O metoda asemanitoare de masurare a unghiului unei piese este cea care foloseste
rigla tangenta. Aceasta este compusa (vezi fig.8.7) dintr-o placa asezata pe doua role
calibrate de diametre diferite, intre role fiind asezat un bloc de cale de lungime H.

Din triunghiul ABC se poate determina tangenta unghiului a:

s D d
a _ — 2 2
Z === 8.5
2 ac T Lipyd (8.5)
Adica:
2  D+d+2H
Piesa &
\ [
Rigla a
2
; ~

Figura 8.7. Rigla tangenta
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Masurarea arborilor conici se poate face si prin metoda bilelor calibrate, metoda la

care masurand cota peste bile (vezi fig.8.8) vom putea determina prin calcul unghiul
conului..

Din triunghiul ABC:

Dar se constata ca:

AC =
2 2
iar:
BC =H
Deci:
a _ Li-L,
tg > = g (8.7)
L

A

Lo

4l |-
- Ll

Figura 8.8. Masurarea unghiului cu bile calibrate
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Metoda de masurare a conicitatii cu ajutorul bilelor calibrate este aplicata mai ales in
cazul suprafetelor conice interioare (vezi fig.8.9) deoarece masurarea alezajelor conice cu

instrumente de masura clasice este mult mai dificila decat in cazul arborilor conici.

L

Figura 8.9. Masurarea unghiului cu bile calibrate

Tn acest caz se utilizeazi doui bile calibrate de diametre diferite care dupi ce au fost
introduse in alezajul conic, se procedeaza la masurarea distantelor de la capatul alezajului

pana la suprafata acestor bile (cotele H si h)

Din AO;O2A avem:
. a_0;B
3 = 0,0,
Dar:
—d
OzB =02C_BC=T
lar:
d
0102 =L=H—h—_+§
Deci:
sins = b-d (8.8)

2 2(H-h)-(D—-d)
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9.Tolerantele si ajustajele asamblarilor

Asamblarea a doua piese, de tip arbore-alezaj este foarte des intalnita in constructia de
masini dar modul de tolerare cat si de control al acestor ajustaje depinde de tipul asamblarii,

de tipul suprafetelor in contact.

9.1.Asamblarea cu pene

Pana (vezi fig.9.1) este standardizata (STAS 1004-81) si este destinatd a transmite
momentul de rotatie de la un arbore la un butuc (sau invers). Marimea penei se calculeaza din
considerente de rezistenta materialelor. Cota b a penei se realizeaza in clasa hg si se monteaza
in canalul de pana practicat in arbore, dar si in canalul practicat in butuc, dimensiunile

acestora fiind recomandate prin standardul de pene.

N

07 G

- - et -

t,

-

a b

Figura 9.1. Pana si canalul de pana

In functie de destinatia asamblirii cu pani, ajustajul obtinut poate fi unul cu joc sau
chiar unul presat, in Tabelul 15 fiind date tolerantele de executie a canalelor de pana din
arbore si respectiv din butuc.

Penele disc se realizeaza cu latimea (cota b) tot in clasa hg si se monteaza ca ajustaj

intermediar (arbore N9 si butuc Js9) sau cu ajustaj cu strangere (arbore P9 si butuc P9).
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Tabelul 15. Tolerantele canalelor de pana

Tolerante si control dimensional

Tolerantele de executie la cota b

Pana

Canal de pana

Ajustajul realizat

Liber

Normal

Presat

Arbore

Butuc

Arbore

Butuc

Arbore

Butuc

h9

H9

D10

N9

Js9

P9

P9

Ajustajul liber se prescrie pentru asamblari usoare si mobile (butucul se poate deplasa

axial pe arbore). Ajustajul normal si cel intermediar se utilizeaza la asamblari usoare si fixe,

pe cand ajustajul presat se foloseste pentru asamblari fixe solicitate puternic.

9.2.Asamblarea cu caneluri

Asamblarea cu caneluri este o variantd mai complexa a asambldrii cu pene are asigura

transmiterea unui moment de rotatie mult mai mare, practic canelurile reprezinta tot atatea

pene, iar momentul transmis se amplifica. De asemenea asamblarea cu canelura permite pe

b

-

Arbore
Butuc

D

- -

Figura 9.2. Canelura dreptunghiulara

langa transmiterea unui moment de rotatie
si o translatie in lungul canelurii, respectiv a
butucului Tn lungul arborelui, ceea ce este
util in cazul cutiilor de viteze cu roti

baladoare. Cele mai des utilizate, datorita

simplitatii constructive, sunt canelurile
dreptunghiulare (vezi fig.9.2). Din cei
parametri dimensionali (D, d, b) la o

asamblare se tolereaza doar unul, ceea ce

conduce la centrarea pe flancuri (daca se

tolereaza cota b), pe diametrul exterior (daca se tolereaza cota D) sau pe diametrul interior

(daca se tolereaza cota d).

Centrarea pe diametrul exterior (vezi fig.9.3.a) se utilizeaza mai ales atunci cand

canelura din butuc se executd prin brosare sau calibrare, iar canelura de pe arbore prin

frezare si rectificare cilindrica la diametrul D.

Centrarea pe diametrul interior (vezi fig.9.3.b) este mai putin precisa si se foloseste

atunci cand butucul se executa prin rectificare interioara dupa tratament termic, iar arborele

prin rectificare pe diametrul interior.
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Figura 9.3. Centrarea canelurii dreptunghiulare

Centrarea pe flancuri (vezi fig.9.3.c) este cea mai putin precisa si se utilizeaza atunci

cand se transmit momente de rotatie in ambele sensuri iar intre flancuri trebuie sa fie

asigurate jocuri minime. Ajustajele recomandate pentru fiecare caz in parte sunt prezentate

in Tabelul 16. In tabel, simbolurile de toleranti scrise cu litere ingrosate,, sunt cele

recomandate cu prioritate.

Tabelul 16. Tolerantele canelurilor dreptunghiulare

Tipul centrarii

Exterioara Interioara Laterala
Cota tolerata Ajustaj mobil | Ajustaj fix | Ajustaj mobil | Ajustaj fix Ar‘#:)sgﬁj Ajustaj fix
D Butuc H8, H7 H7 D9, F8 F8, D9
Arbore e8, f7, g6 né, js6 f8, h7 js7, k7
d Butuc H8, H7 H7
Arbore e8, f7, g6 js6, n6
D9,
b Butuc F8,D8 D9, F8 D9, F10 F8, D9 F7.F10 D9, F8
Arbore e8, d9, f8 h8, js7 e8, 8, h7 k7,p6, m6 | e8, f8,d9 | u6, js7, k7

Notarea canelurilor pe desene se face indicand urmatoarele elemente:

simbolul suprafetei de centrare (D, d, b);

numarul canelurilor;

dimensiunea nominald d, D si b, despartite de semnul x;

simbolurile campurilor de toleranta ale diametrelor (d sau D) si ale cotei b.

Exemplu de notare:

Pentru un ajustaj mobil cu D=30mm, d=26mm, b=8mm si n=6 caneluri
Centrare exterioard: D - 6 x 26 x 30H7/f7 x 8
Centrare interioara: d - 6 x 26H7/f7 x 30 x 8
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Centrare laterald: b - 6 x 26 x 30 x 8D9/e8

9.3.Asamblarea cu filet

Asamblarea cu filet este una dintre cele mai raspandite forme de montare a pieselor in
subansamble, datorita simplitatii constructive, eficientei si sigurantei lor in exploatare. De
obicei filetele, datorita unghiului mic de pantd, au proprietatea de autofranare, ceea ce
confera asamblarii cu filet o siguranta buna la desfacerea accidentala. Filetele sunt utilizate si
ca elemente cinematice care au menirea sa asigure deplasarea cu mare precizie a unor
elemente mobile (suruburi micrometrice, suruburi conducatoare). Exista o mare varietate de
filete in tehnica, fiecare tip fiind destinat unui anumit domeniu. Vom trece in revista

principalele tipuri de filete utilizate in domeniul constructiei de masini.

Filetul metric
Filetul metric este cel mai raspandit tip de filet fiind regasit atat la asamblari destinate
fixarii, cat si pentru filetele de precizie. Profilul filetului (vezi fig.9.5) este unul triunghiular,

avand unghiul dintre flancuri de 609, a carui inaltime H depinde de valoarea pasului P dupa

relatia:
H = —" = 0,866025404 - P (9.1)
ZtQT
- P -
: PI8 | 2
: I
- . 4
: I : L i
i i T .
WA WU M o N e/ ] iz
i \ : : { T
] e
: : . ol W
E FF .:‘5 \/ 9Q? Pi4 | A :
o 15| 8 ‘\1 : : I

0 L i i
Axa surubului sau piulite

Figura 9.5. Profilul filetului metric
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Cota cea mai importanta la un filet, este diametrul mediu, linia diametrului mediu
fiind dusa la jumatatea profilului triunghiular al filetului. Diametrul mediu, ca si cota
nominald, este comun atat la surub cat si la piulita si este diametrul care se controleaza cu
prioritate la un filet deoarece ne da o imagine asupra jocului din asamblarea filetata.

Contactul dintre spirele filetului surubului si piulitei se face teoretic doar pe flancuri
(vezi fig.9.6), iar intre varful filetului surubului (diametrul d) si fundul filetului piulitei
(diametrul D) si respectiv intre varful filetului piulitei (diametrul interior D:) si fundul

filetului surubului (diametrul interior di) este asigurat un joc functional.

D
N

\'/
7

Figura 9.6. Filetul metric Tn asamblare

Diametrul mediu este tolerat (vezi fig.9.7) la fel cum este tolerat diametrul interior la
piulita (Di) cat si diametrul exterior la surub (d). Se remarca forma campului de toleranta
atasat profilului teoretic al filetului, care presupune existenta unei deplasari fata de acesta cu
valoarea EI la piulita si es la surub.

Pentru filetele utilizate la asamblari destinate fixarii toleranta aceste deplasari ale
campului de toleranta se iau astfel incat piulita sa aiba EI=0 (deci campul de toleranta va fi
lipit de profilul teoretic) iar surubul sid aiba o anumita valoare a deplasirii campului,
corespunzand la deplasare a profilului es+0 (campul de toleranta va fi situat sub profilul

teoretic).
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Figura 9.7. Tolerantele filetului

Aceastd dispunere a campului de toleranta corespunde de fapt la cele doua pozitii
notate cu H pentru alezaje filetate (piulite) si cu g pentru arborii filetati (suruburi). In
Tabelul 17 sunt date selectiv, in functie de pasul filetului, valorile deplasarilor El si es ale

campului de toleranta.

Tabelul 17. Pozitia campului de toleranta la filetul metric

Pasul Piulita . | _ _Surub
filetului _ . Pozitia campului de toleranta, E}baterl [um] .
P Pozitia cémpull_lln de toleranta Pozitia campului de toleranta
g
[mm] El es
0,5 0 -20
0,75 0 -22
1 0 -26
1,25 0 -28
1,5 0 -32
1,75 0 -34
2 0 -38
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Cele doua pozitii ale cAampului de toleranta H si g sunt considerate ajustaje normale.
Pentru filetele normale si pentru o lungime de insurubare normala se recomanda pentru
suruburi, treapta de precizie 6. Pentru piulite se stabilesc 5 trepte de precizie notate cu 4, 5, 6,
7 si 8, precizia normala fiind considerata 6. Deci o asamblare normala de tip surub-piulita va
fi considerata cea cu pozitia 6H/6g.

Simbolizarea unui ajustaj filetat se face prin indicarea tolerantei piulitei separat printr-
o linie oblica de toleranta surubului.

Exemplu:

Pentru un surub cu diametrul de D=2omm, pasul filetului P=1,5mm, avand toleranta
6¢g la diametrul mediu si 7g la diametrul exterior se va scrie: M 20 x 1,5 - 6g 79

Pentru un ajustaj in care piulita se executd cu diametrul mediu in clasa 6H, iar
surubul in clasa 6g, se va scrie: M 20 x 1,5 - 6H / 6g

Filetul metric este standardizat (vezi Tabelul 18) atat in ceea ce priveste diametrele
cat a pasului, standardele stabilind pentru fiecare diametru un pas normal (marcat cu litere
aldine) si cAteva variante cu pas fin. Tn tabel au fost date, cu titlu de exemplu, doar cateva

dimensiuni de filet, si anume cele cuprinse intre diametrele de 5 si 12mm.

Tabelul 18. Filet metric standardizat

d=D P d2=D2 d1=D1
5 0,8 4,480 4,134
0,5 4,675 4,459

1 5,350 4,917

6 0,75 5,513 5,188
0,5 5,675 5,459

1,25 7,188 6,647

8 1 7,350 6,917
0,75 7,513 7,188

0,5 7,675 7,459

1,5 9,026 8,376

1,25 9,188 9,647

10 1 9,350 8,917
0,75 9,513 9,188

0,5 9,675 9,459

1,75 10,863 10,106

15 11,026 10,376

12 1,25 11,188 10,647
1 11,350 10,917

0,75 11,513 11,189

0,5 11,675 11,459
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Filetul Whitworth
Filetul Whitworth (vezi fig.9.8) se deosebeste de filetul metric prin unghiul diferit al
flancurilor (55°) si prin faptul ca toate dimensiunile profilului (diametrele) sunt date in inch
(toli) fiind utilizat mai ales in tarile anglo-saxone (1 tol=25,4mm). De asemenea, pasul

filetului este exprimat in numar de pasi/tol.

7

A
N Y =14

Figura 9.8. Profilul filetului Whitworth
Iniltimea triunghiului de bazi al filetului se calculeazi la fel ca la filetul metric doar ci
unghiul de 600 se va tnlocui cu unghiul de 55°. Tn Tabelul 19 sunt date dimensiunile catorva

filete Whitworth.

Tabelul 19. Dimensiunile filetului Whitworth

Diametrul D D.=d Numarul de Pasul
filetului [toli] [mm] e pasi pe tol [mm]
1/4 6,350 5,587 20 1,270

1/2 12,700 11,344 12 2,117

3/4 19,050 17,424 10 2,540

1 25,400 23,367 8 3,175

2 50,800 47,186 45 5,644

3 76,200 71,553 312 7,257

4 101,600 96,178 3 8,467

Controlul filetelor

Filetele pot fi masurate in ceea ce priveste parametrii dimensionali (diametre, pas,
unghiurile flancurilor etc.) prin mai multe metode, unele fiind chiar mijloace de masurare

clasice (masurarea diametrului exterior la un surub cu micrometrul sau cu sublerul). Alte
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metode presupun utilizarea unor microscoape de atelier sau a unor instrumente specializate
(micrometrul pentru filete). Pentru verificarea pasului filetului se utilizeaza lere pentru filet,
care sunt echivalentul unor sabloane realizata din tabla si care materializeaza pasul filetului
pe o anumita lungime. Suprapunerea lerei peste arborele filetat permite determinarea pasului
filetului.

O metoda clasica de masurare a diametrului mediu al filetului este metoda celor trei
sarme. Metoda (vezi fig.9.15.a) consta in introducerea Tn golurile filetului a trei sarme
calibrate peste care se va masura apoi cu ajutorul unui micrometru cota M. Pentru a se
asigura o masurare precisa, sarmele calibrate sunt livrate in seturi de cate 2+1 (vezi

fig.9.15.b) astfel incat sa poata fi montate comod pe tijele de masurare ale micrometrului.

Figura 9.15. Masurarea cu 3 sarme calibrate

Dupa masurarea acestei cote se va proceda apoi la calculul diametrului mediu al
surubului. Conform notatiilor din fig.9.16 diametrul mediu al surubului poate fi calculat cu

relatia:

d, =M —2A0 — 2(0B — BD) (9.2)

Dar din triunghiul dreptunghic OBC si BDF se poate calcula:

Inlocuind in prima relatie obtinem:
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-G 4P E
d, =M Sin%+zctg2 ds (9.3)

Figura 9.16. Cota peste sarme

In aceasti relatie parametrul ds reprezinti diametrul sirmelor calibrate, sirme care se
aleg din niste truse speciale pentru masurarea filetelor, dupa ce in prealabil se calculeaza
valoarea diametrului optim, adica atunci cand punctul ¢ se suprapune peste punctul F, cu

relatia:

d, = — (9.4)

- a
2C052

Pentru filetul metric, unde unghiul dintre flancuri este a=600, relatia de mai sus

devine:

d,=M-3-d;,+0,866-P (9.5)

Pentru filetul in toli, unde unghiul dintre flancuri este a=55°, vom avea:

d, =M — 31657 - d, + 0,9605 - P (9.6)

Metoda are dezavantajul ca nu poate fi aplicati la alezaje filetate (piulite) ci doar la
filetele exterioare. De asemenea in cazul in care filetul are pas mare, datoritd unghiului de

inclinare al elicei filetului, cele trei sarme se vor aseza oblic fatd de asa geometrica a surubului
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ceea ce va introduce erori de masurare. Aceste erori de masurare Pentru un control mai rapid

al pieselor filetate se poate folosi metoda calibrelor.

10.Calibre limitative

10.1.Rolul calibrelor limitative

Calibrele sunt utilizate in productia de serie, pentru controlul dimensiunilor cu o mai
mare productivitate. Daca la operatia de verificare a dimensiunilor pieselor executate in
cadrul unei productii de serie, s-ar utiliza mijloace universale de control (subler, micrometru
etc.) s-ar constata foarte repede unele deficiente:

e timpul consumat de operatia de control ar fi foarte mare;

e precizia masurarii ar fi relativ scazuta mai ales daca numarul de piese controlate
ar fi mai mare;

e ar putea interveni erori de masurare (de citire) datoritd mai ales factorului
uman si conditiilor concrete de masurare;

e ar aparea uzura prematura si neuniforma a instrumentelor de control, uzura
care se va localiza mai ales in zona dimensiunii controlate, uzura ce va influenta

ulterior si precizia de masurare.

Pentru a inlatura aceste dezavantaje, si mai ales pentru a micsora timpul operatiei de
control, producatorul de piese este determinat sa utilizeze alte procedee de control, iar cea
mai simpla metoda pare a fi cea cu calibre limitative. Practic, un calibru materializeaza cele
doua dimensiuni extreme (limitd) ale suprafetei supuse controlului, respectiv dimensiunea
maxima si cea minima, adica cele doua limite ale tolerantei de executie a dimensiunii

suprafetei, de aceea, aceste calibre poarta si denumirea de calibre limitative.
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Piesa Calibru limitativ

=
— —
% TRECE s

Figura 10.1. Calibrul limitativ pentru alezaje

Th

Dmax
|::'min

Sa presupunem o piesa avand un alezaj (vezi fig.10.1 ) realizat Tntr-un camp de
toleranta admis (Tp), deci avand doua dimensiuni extreme admise, respectiv diametrul
maxim (Dmax) si minim (Dmin). Daca vom executa o piesd de forma conjugata (arbore) la
dimensiunea alezajului de diametru minim, vom putea exclude la operatia de control toate
piesele avand un alezaj de diametru mai mic decat aceasta valoare, deoarece aceasta piesa
conjugata, pe care o putem denumi calibru limitativ partea TRECE (notat T), va trece usor
prin toate alezajele care au dimensiunea cuprinsa in campul de toleranta admis, dar nu va
trece prin alezajele cu diametru mai mic decat valoarea minim admisa (Dmin).

Pe de alta parte calibrul TRECE va admite si piese cu alezaj mai mare decat
dimensiunea maxim admisa (Dmax), ceea ce va conduce la acceptarea unor alezaje cu diametre
mai mari decat ar permite campul de toleranta al piesei. De aceea, pentru a exclude piesele cu
alezaje mai mari decat valoarea maxim admisa (Dmax) a fost realizat calibrul limitativ NU
TRECE (notat NT), care nu are voie sa treaca printr-un alezaj de acest diametru si cu atat mai
mult nu va putea trece prin alezajele cu diametru mai mic. Deci cele doua calibre controleaza
in fapt cele doua valori extreme ale diametrului alezajului, cuprinse in campul de toleranta
admis, excluzand (declarandu-le rebut) pe cele cu diametru mai mic decat diametrul minim al
alezajului si respectiv pe cele cu diametre mai mari decat cel al alezajului maxim.

Pentru a se verifica dacd o piesd are un alezaj cu dimensiunea cuprinsa in limita
campului de tolerantd, se introduce in alezaj usor, cu mana libera, calibrul TRECE, care
trebuie sa treaca fara a fi fortat prin intregul alezaj, deci pe toata lungimea lui, dupa care se
repetd operatia cu calibrul NU TRECE, care nu trebuie sa treacd prin alezaj la aceeasi
manevra, piesa fiind considerata in acest caz acceptata din punctul de vedere al incadrarii

dimensiunii alezajului in limitele cAmpului de toleranta (Tp).
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Piesa Calibru limitativ

Campul de toleranta / \r \
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Figura 10.2. Calibru limitativ pentru arbori

In mod similar se petrec lucrurile si la controlul pieselor de tip arbore. In acest caz
sunt utilizate calibre tip potcoava sau tip inel. Astfel, piesa de tip arbore (vezi fig.10.2) avand
diametrul realizat Tntr-un camp de toleranta Tq va fi verificatd cu un calibru potcoavd TRECE
(notat T) care va controla diametrul maxim , calibru ce va trece peste toate piesele cu
diametru mai mic decat aceasta valoare, respingand piesele cu diametre mai mari, deci care
ies din campul de toleranta si cu un calibru potcoava NU TRECE (notat NT) care va verifica
diametrul minim al arborelui, respingand piesele cu diametre mai mici decat aceasta valoare
(deoarece peste acestea va trece). Asa cum este prezentatd, pana in acest moment, problema
controlului pieselor cu calibrele limitative, solutia pare a fi foarte simpla, evidenta incat am
putea chiar sa o definim ca elementara.

Cum se prezinta totusi lucrurile la o analizd mai atenti ? In primul rand suntem datori
sa observam ca atat calibrul TRECE, cat si calibrul NU TRECE par a fi realizate aici, cu
toleranta de executie zero, ceea ce deja presupune o problema tehnologica greu de
acceptat. Apoi, mai trebuie sa remarcam ca exista un proces de uzura al calibrului care apare
mai ales la calibrul partea TRECE, deoarece acesta va trebui sa treaca prin / peste fiecare
piesa controlata. Prin efectul uzurii, calibrele vor accepta piese cu dimensiuni aflate in afara
campului de toleranta (cum este cazul uzurii unui calibru T pentru controlul alezajelor) sau
vor micsora campul de toleranta al piesei cu efecte negative asupra costului lor de fabricatie
(cum este cazul uzurii unui calibru T pentru controlul arborilor). Un alt element de care
trebuie sa mai tinem seama la proiectarea unui calibru limitativ este posibilitatea masurarii
cu precizie a dimensiunilor lui efective, deci a existentei unor erori de masurare care cresc

odata cu cresterea dimensiunilor nominale ale piesei.
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Toate aceste observatii conduc la o alta abordare a modului de proiectare a
dimensiunilor unui calibru limitativ si - asa cum vom vedea in continuare - la aparitia unor

situatii ciudate, din punct de vedere tehnic si legal

10.2.Calibre limitative pentru alezaje

Pentru controlul unui alezaj cilindric se pot utiliza:
e calibre tampon simple (vezi fig.10.3.a);
e calibre tampon duble (vezi fig.10.3.a);
e calibre tampon cu manere insurubate (vezi fig.10.3.b);
e calibre plate incomplete (vezi fig.10.3.c);
e calibre vergea cu sau fara maner (vezi fig.10.3.d).

Formele si dimensiunile exterioare ale acestor calibre sunt figurate Tn standarde.

a b C d

Figura 10.3. Forma calibrelor limitative

Calibrele tampon se realizeaza de obicei cu partile active T si NT din oteluri de calitate,

tratate termic, Tn timp ce partea de prindere, manerul, din materiale obisnuite.

Stabilirea dimensiunilor calibrului tampon
In ceea ce priveste existenta unor erori de misurare a unui calibru, standardul de
profil, STAS 8222-68, imparte calibrele fata de o valoare conventionala de 180 mm, in
sensul cd pana la nivelul acestei valori se considera ca nu vor exista erori de masurare dar
peste aceasta limitd este necesara introducerea unui parametru de corectie, care sa

compenseze efectul lor.
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Pentru inceput vom considera un alezaj (vezi fig.10.4) cu dimensiunea sub 180
mm, avand o tolerantd de executie a diametrului notata cu Tp. Pentru un lot de piese
suficient de mare, in conditii normale de executie, distributia dimensiunilor efective ale
diametrului alezajului, poate lua forma unei curbe de distributie normala (curba lui Gauss),
valoarea medie a dimensiunilor centrandu-se pe mijlocul campului de toleranta a piesei. Aria
de sub aceasta curba reprezintid probabilitatea de executie a dimensiunilor alezajului in

limitele cAmpului de toleranta admis.
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Figura 10.4. Proiectarea calibrului tampon pentru dimensiuni sub 180mm

Asa cum a fost prezentat modul de realizare a unui calibru pentru controlul unui alezaj
cilindric, partea TRECE va controla diametrul minim al alezajului, dar pentru a se preveni
efectul iesirii din tolerantd a diametrului piesei, datorita uzurii calibrului, se prevede o

"

impins

n A

valoare (Z) cu care diametrul nominal al acestui calibru este in interiorul campului
de toleranta a piesei (Tp). Prin aceasta manevra vom micsora de fapt campul de toleranta a
piesei, ceea ce va avea ca efect o crestere a pretului ei de fabricatie, dar vom obtine in schimb
o crestere a timpului de serviciu a calibrului, care va trebui sa se uzeze cu aceasta valoare

pentru a parasii campul de toleranta a piesei.
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Mai mult decat atat, standardul prevede si o valoare (Y) prin care se limiteaza uzura
admisa pentru acest calibru. Asa cum se poate remarca din figura, aceasta valoare este data in
afara campului de toleranta a piesei, ceea ce inseamna practic o acceptare a largirii acestui
camp peste valoarea admisa. Este pe de alta parte adevarat ca aceasta largire a campului de
toleranta se face cu valori foarte mici (pentru un alezaj de 100 mm diametru, aflat in clasa 7
de precizie, valoarea lui Y este de ordinul a 4 um, fata de cei 35 um cat are toleranta la
diametrul alezajului). Cu aceasta valoare Y se poate determina diametrul calibrului "T uzat",
marime care se inscrie pe desenul de executie al calibrului, iar uneori si pe calibru, sau pe
manerul lui.

Valoarea nominala a calibrului "T nou" se stabileste prin adaugarea valorii Z la
diametrul minim al alezajului, aceasta valoare nominala fiind toleratd prin abateri limita
simetrice, cu o marime H. Toleranta de executie a calibrului nou (H) este data in functie de
toleranta alezajului piesei, iar ca ordin de marime trebuie sd constatam ca ea este de circa 5-6
ori mai mica decat a piesei. Spre exemplu, daca alezajul piesei trebuie executat in clasa 6-7 de
precizie, atunci calibrul tampon folosit la controlul lui trebuie executat Tn clasa 2-3 de
precizie, ceea ce n cazul exemplului prezentat mai sus (diametrul de 100 mm 1n clasa 7 de
precizie) inseamna o toleranta de executie a partii TRECE de 6 um.

In ceea ce priveste partea NU TRECE a calibrului, aceasta va controla diametrul
maxim al alezajului, cota lui nominala fiind stabilita la aceasta valoare, care este apoi tolerata
prin abateri limita simetrice cu aceeasi valoare H ca si in cazul partii TRECE.

Acest mod de proiectare a calibrului este deci prevazut prin standard de stat, dar prin
aplicarea lui iau nastere unele situatii deosebite. Astfel:

e daca vom folosi un calibru T uzat, vom accepta cu o probabilitate P:' (aria
spatiului de sub curba de distributie a dimensiunilor alezajului) piese cu alezaje mai mici
decat diametrul minim admis, deci vom accepta ca "bune" , piese rebutate. Aceasta situatie se
datoreste faptului ca la operatia de control, calibrul T aflat la limita de uzura, va trece printr-
un alezaj de diametru (Dmin - y), adica un diametru aflat in afara campului de toleranta a
piesei. Este totusi de remarcat ca aceste piese rebut acceptate ca bune, pot fi ulterior
recuperate printr-o noua prelucrare in scopul maririi diametrului pana la incadrarea lui in
campul de toleranta admis;

e prin utilizarea unui calibru TRECE nou, executat la valoarea maxima (cota
nominala plus jumatate din toleranta de executie H), vom respinge cu o probabilitate P>! (aria
de sub curba) piese corect executate, deci alezaje cu diametre mai mari decat diametrul

minim admis. Practic, prin utilizarea acestui calibru vom restrange in mod artificial campul

123



Tolerante si control dimensional
de toleranta a piesei, respingand piesele corect executate, dar cu diametre aflate la partea de
jos a campului de toleranta. Un procent destul de mare de piese vor fi declarate astfel, rebut
recuperabil, deoarece printr-o prelucrare ulterioara de marire a diametrului alezajului, vor
putea fi acceptate de calibrul TRECE aflat la cotd maximai;

e calibrul NU TRECE daca este executat la valoarea maxima (cota nominala plus
jumatate din toleranta lui de executie) atunci el va accepta cu o probabilitate P;!! toate piesele
care au alezaje mai mari decat valoarea diametrului maxim admis Dmax (deci situate in afara
campului de toleranta a piesei), deoarece calibrul nu va trece prin aceste alezaje. Vom declara
deci ca piese bune, rebuturi nerecuperabile, deoarece diametrul acestor piese este mai mare
decat valoarea maxima admisa;

e calibrul NU TRECE executat la valoarea minima (cota nominala minus jumatate
din toleranta lui de executie) va declara drept piese rebut, cu o probabilitate P,!! toate piesele
care au alezajele cu diametre aflate pana la valoarea diametrului maxim Dmax , deci aflate Tn
interiorul campului de toleranta, aceasta deoarece prin aceste alezaje calibrul NU TRECE va
putea trece usor, avand diametrul mai mic. Practic, acest calibru va restrange campul de
toleranta a piesei, ducand la cresterea costurilor de fabricatie.

Asa cum se poate remarca, utilizarea calibrelor limitative atrage dupa sine unele
anomalii de utilizare, de altfel perfect explicabile:

e acceptarea ca bune a unor piese rebutate, deci cu diametre situate in afara
campului de toleranta;

e respingerea, ca rebut, a unor piese corect executate, deci cu diametre situate in
interiorul campului de toleranta.

Aceasta situatie se datoreste de fapt necesitatii prelungirii timpului de utilizare a unui
calibru, ca urmare a uzarii lui, cat si datorita executiei dimensiunilor lui intr-un camp de
toleranta.

Trebuie de asemenea sd remarcdm micsorarea campului de tolerantd a piesei la
valoarea Tp! (dreptunghiul hasurat) daca este utilizat un calibru TRECE la valoarea maxima si
un calibru NU TRECE la valoarea minimd. Pastrand datele din exemplul anterior, la o
toleranta initiala a piesei H7 de 35 um se va ajunge la o scadere a tolerantei la o valoare de 24
um, ceea ce reprezinta o reducere a ei de 32%, practic piesa trecand in clasa H6 de precizie.

In mod similar, piesei poate si rezulte cu o tolerant miritd pani la valoarea Tp!' daci
se utilizeaza un calibru TRECE aflat la limita de uzura si un calibru NU TRECE aflat la
valoare maxima, in acest caz costul fabricatiei poate sia scada, dar vor aparea probleme la

montaj, rezultand fie jocuri prea mari cu piesa conjugata, fie strangeri nedorite. Modificarea
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campului de toleranta a piesei, constituie un alt dezavantaj major al utilizarii in operatiile de

control a calibrelor limitative.

Tabelul 25. Calculul calibrelor limitative pentru arbori si alezaje

CALIBRE PENTRU ALEZAJE

Dimensiuni Partea calibrului Dimensiuni TOlerant? de
executie

(-U .

?) = = TRECE Nou Dmin + 2 +tH/2

GCJ % & Uzat Dmin -y -
RO

£29 NU TRECE Nou Dia LH/2

'c in + +

5 . = TRECE l|j|0l.1t DD-mln YA +tH/2

£ 2 NU TRECE Nou Drmax - +H/2

QO

Odata identificata clasa de precizie a piesei, se va trece la stabilirea clasei de precizie a
calibrului, prin consultarea Tabelului 26, unde sunt date marimile tolerantei fundamentale
(clasei de precizie) de executie a calibrului destinat pentru verificarea dimensiunilor piesei.
Dupa determinarea clasei de executie a calibrului se pot determina ceilalti parametri ai

relatiilor de calcul a dimensiunilor calibrului, respectiv z, y si eventual o, acestea fiind date in

tabelar.
Tabelul 26. Precizia de executie a calibrelor
Clasa de executie a calibrului (H)
Felul calibrului Clasa de executie a piesei (Tp)
6 7 8...10 11...12 13...16

Calibre tampon cilindrice, complete

- . 2 3 3 5 7
sau incomplete, calibre plate
Calibre tampon sferice, calibre vergea 5 5 5 4 6
cu capete sferice
Calibre |vnel c!llndrlce,vcallbre 3 3 4 5 7
potcoava, calibre furca

Dupa calcularea dimensiunilor de lucru ale partilor active ale calibrului, se trece la
determinarea dimensiunilor lui exterioare. Standardul 2981-88 cu cele doua parti stabileste
marimea si modul de montare a calibrului partea T si NT, in functie de marimea diametrului
alezajului piesei. Se pot utiliza calibre separate pe parti, respectiv un calibru T si alt calibru

NT, sau cele doui parti pot fi comasate sub forma unui calibru dublu. (vezi fig.10.6).
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Canal de marcare

Figura 10.6. Calibre tampon

Pentru diferentierea (marcarea) calibrului NU TRECE, pe tija acestuia se realizeaza un
canal circular care se umple apoi cu vopsea rosie. Pentru montarea partilor active ale
calibrelor sunt utilizate manere standardizate (STAS 2992/2-85 si STAS 2981/2-88).

10.3.Conflictul executant-beneficiar la controlul cu
calibre

Asa cum am vazut in exemplele de mai sus, prin utilizarea calibrelor limitative apar o
serie intreaga de anomalii in ceea ce priveste modul de respingere sau de acceptare a pieselor
verificate pe aceasta cale. Cauzele acestor anomalii au explicatii logice si au fost explicate pe
larg in randurile de mai sus. De parca lucrurile nu ar fi suficient de incurcate, iatd ca poate
apare o alta anomalie, de data asta si mai complexa: piesele executate si in acelasi timp,
controlate cu calibre de catre muncitorul de pe masina-unealta, vor putea fi respinse de citre
serviciul CTC, sau uneori chiar de catre beneficiarul pieselor, acestia din urma receptionand
lotul de piese tot Tn urma unui control cu calibre limitative. Vom avea deci, trei randuri de
calibre denumite dupa rolul utilizatorului lor:

e calibru de lucru;
e calibru de control;
e calibru de receptie.

Calibrul de lucru este utilizat in timpul procesului de productie de catre muncitorul de

pe masina-unealtad pe care se prelucreaza alezajul, calibrul de control este utilizat de serviciul

CTC al fabricii unde se executa piesele, iar calibrul de receptie de catre beneficiarul pieselor.
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Daca dimensiunile efective ale celor trei calibre difera este evident ca rezultatele controlului
vor fi contradictorii.

Astfel spre exemplu, un calibru TRECE aflat la limita de uzura si utilizat de muncitor si
eventual de citre controlorul de calitate, va accepta alezaje cu diametre mai mici, dar aflate in
campul de toleranta admis, in schimb acelasi calibru, de data aceasta in stare neuzata, utilizat
de catre beneficiar nu va intra in aceste alezaje (altfel corect executate) considerandu-le
rebutate (concluzie absolut corecta).

O asemenea situatie este cu atat mai complexda cu cat, beneficiarul este cel care
urmeaza sa achite costul executiei pieselor. Exemple de acest tip mai pot fi date, concluzia
care se desprinde este ca "toata lumea are dreptate” !

Pentru a se putea preveni astfel de situatii se obisnuieste sa se statueze de la bun
inceput (uneori procedura fiind adaugata ca o clauza in contractul de comanda a executiei
pieselor) ca:

e muncitorul care executa alezajul (piesele) va utiliza pentru control un calibru
TRECE nou;

e controlorul de calitate va utiliza un calibru TRECE partial uzat, aflat la
jumatatea tolerantei de uzura;

e beneficiarul pieselor va utiliza un calibru TRECE uzat, deci aflat la limita de
uzurd admisa.

e muncitorul va utiliza un calibru NU TRECE uzat, aflat la cota minima admisa;

e controlorul de calitate un calibru NU TRECE partial uzat, deci aflat la jumatatea
campului de toleranta admis;

e Dbeneficiarul va utiliza un calibru NU TRCE nou, a carei cota efectiva trebuie sa
fie la valoarea maxima admisa.

Prin aceasta procedura se evita neconcordantele dintre rezultatele unui control cu
calibre. De altfel, STAS 8424-69 prevede in mod expres ca "pentru a se evita diferenta intre
rezultatele obtinute de atelier si de serviciul de control, se folosesc la executia pieselor calibre
noi sau mai putin uzate, in timp ce serviciul de control foloseste calibre ale caror dimensiuni
sunt foarte aproape de limita de uzura admisibila".

De asemenea, in acelasi scop se prevede ca "verificarea pieselor de catre beneficiar se
poate face in doua feluri: cu ajutorul calibrelor producitorului, folosite de serviciul de control
al acestuia in conditiile de mai sus, sau cu ajutorul calibrelor proprii, executate conform

standardelor, cu conditia ca aceste calibre sa aiba dimensiuni apropiate de limita de uzura".
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10.4.Calibre limitative pentru arbori

In general problematica utilizirii calibrelor inel sau potcoavi este intrutotul similari
celei prezentate pe larg la calibrele pentru alezaje cilindrice (calibrele tampon), de aceea nu
vom mai insista cu prea multe explicatii.

Ca o situatie deosebita care apare mai ales la proiectarea calibrelor inel sau potcoava
de mici dimensiuni, este dificultatea de masurare efectiva a dimensiunii elementelor active
(partea TRECE si NU TRECE). Pentru aceasta, se prevad mijloace de control a calibrelor,
diferite de instrumentele clasice de masura (micrometre, pasametre etc.), mijloace care sunt
de fapt "calibre pentru controlul calibrelor”, adica instrumente de masura de ordinul 2.
Aceste mijloace de control a calibrelor se numesc contracalibre. Contracalibrele mai sunt
utilizate si in cazul productiei de serie a calibrelor limitative inel sau potcoava.

Contracalibrele sunt destinate controlului partilor active ale unui calibru, deci
verificarii dimensiunii partilor T si NT, cat si verificarii cotei de uzura a calibrului TRECE.
Notarea unui contracalibru se face prin trei grupe de litere, primul indicand tipul
contracalibrului (de fabricatie sau pentru controlul uzurii), al doilea tipul calibrului care este
verificat (pentru partea TRECE, sau pentru partea NU TRECE), iar al treilea grup de litere
aratand partea TRECE sau NU TRECE a contracalibrului.

Vom avea astfel urmatoarele contracalibre:

e CF-T-T contracalibru de fabricatie destinat calibrului inel TRECE, partea
TRECE;

e CF -T-NT contracalibru de fabricatie destinat calibrului inel TRECE, partea
NU TRECE;

e CF - NT - T contracalibru de fabricatie destinat calibrului inel NU TRECE,
partea TRECE;

e CF - NT - NT contracalibru de fabricatie destinat calibrului inel NU TRECE,
partea NU TRECE;

e CU - T - NT contracalibru pentru controlul calibrului inel TRECE, partea NU
TRECE.. Acest contracalibru nu trebuie sa treaca prin calibrul inel TRECE, daca acest lucru
se intampla, aceasta inseamna ca inelul s-a uzat dincolo de limita de uzura.

Pentru a vedea modul de determinare a dimensiunilor unui calibru inel sau a unui
calibru potcoava sa consideram o piesa de tip arbore cu un diametru mai mic decat 180

mm (vezi fig.10.7).
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Figura 10.7. Proiectarea calibrului potcoava pentru dimensiuni sub 18omm

Calibrul potcoava partea TRECE este realizat din start cu o cotd nominald "impinsa" in
spre interiorul campului de toleranta (Tq) a piesei, cu o valoare Z; , cotd la care se aplica
toleranta de executie a calibrului (Hi). De asemenea, prin cota Y: se permite uzura partii
TRECE a calibrului dincolo de limita campului de toleranta, respectiv a diametrului maxim
admis.

Din aceasta cauza, prin utilizarea unui calibru TRECE aflat la limita de uzura, se vor
admite ca bune, cu o probabilitate P;! , piese cu diametru mai mare decéat valoarea maxim
admisd, deci vom accepta piese rebutate. Este adevarat ca aceste rebuturi sunt remediabile
printr-o prelucrare ulterioara, pentru micsorarea diametrului exterior si aducerea lui in
limitele cAmpului de toleranta.

De asemenea, cu o probabilitate P2! vom respinge ca rebut piese cu diametru aflat in
limitele campului de toleranta admis, deci piese bune.

In mod asemainitor, cu o probabilitate P1!' vom admite ca bune piese rebutate, deci cu
diametru mai mic decat valoarea minima admisa, deoarece am utilizat calibrul NU TRECE

aflat la valoarea lui minimi. In schimb, daci vom utiliza un calibru NU TRECE aflat la
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valoarea lui maxima, vom declara ca necorespunziatoare, deci vom rebuta piese corect
executate, piese care au diametrul in interiorul cAmpului de toleranta admis. Situatia utilizarii
calibrului potcoava, sau inel pentru controlul arborilor cilindrici este deci similara celui
pentru alezaje.

Se mai poate remarca marirea campului de toleranta a piesei la o valoare t!' daca vom
utiliza calibru TRECE uzat si calibru NU TRECE la valoarea lui minima si respectiv scaderea
acestui camp la o valoare t' dacd vom utiliza un calibru TRECE nou aflat la valoarea lui
minima si un calibru NU TRECE aflat in stare de uzura avansata, deci la o valoare maxim
admisa de toleranta lui de executie. Modificarile de toleranta a piesei nu sunt dorite, acestea
conducand fie la un montaj dificil, fie la o scumpire artificiald a pretului de fabricatie a piesei.

Se mai poate remarca pe figurd, cotele nominale de executie ale contracalibrelor
utilizate pentru verificarea calibrelor inel sau potcoava. Astfel, cele doua limite de executie ale
calibrului inel TRECE, respectiv limitele campului de toleranta H; constituie dimensiuni
nominale pentru contracalibrul CF - T.

Contracalibrul va verifica calibrul inel intocmai cum am controla un alezaj cu un
calibru tampon, contracalibrul avand deci doua parti, T si NT. Cota de uzura a calibrului inel
TRECE este verificata cu un contracalibru de uzura CU - T -NT care nu trebuie sa treaca prin
calibrul inel uzat. In mod aseminitor calibrul inel NU TRECE este verificat cu doui
contracalibre CF - NT , respectiv unul cu partea T destinat verificirii cotei minime si unul cu
partea NT destinat cotei maxime. Deoarece calibrul NU TRECE nu are limita de uzura, nu

este necesara utilizarea unui contracalibru de uzura si pentru aceasta parte.

10.5.Modificarea caracterului ajustajului

Prin utilizarea calibrelor limitative se obtin o serie de avantaje incontestabile, legate
mai ales de cresterea productivitatii muncii si de scadere a pretului de fabricatie al pieselor.
In acelasi timp, asa cum s-a prezentat mai sus, se obtin cateva anomalii in modul de apreciere
al caracterului fabricatiei, respectiv sunt rebutate piese bune si sunt acceptate ca bune, piese
rebut. Este adevarat ca aceste anomalii sunt reduse ca intindere, din punct de vedere
probabilistic le-am putea definii ca nesemnificative.

De asemenea, s-a putut constata si o0 modificare a tolerantei de executie a pieselor, fie
in sensul scaderii ei, fie in sensul cresterii ei. Si aceste schimbari de toleranta sunt putin
probabile, sau mai bine zis probabilitatea ca aceste modificari sa aiba loc este foarte redusa,

mai ales in cazul unui proces tehnologic desfisurat in conditii normale, cand curba de
130



Tolerante si control dimensional
distributie a dimensiunilor pieselor se grupeaza aproximativ pe mijlocul campului de
toleranta, curba avand aspectul curbei de distributie normala (curba lui Gauss).
Pe langa aceste neajunsuri, iatd cd mai existd o sursa de nemultumire: prin utilizarea
unor calibre limitative la controlul a doua piese conjugate, care formeaza deci un ajustaj, se

ajunge la schimbarea caracterului ajustajului.

Camp de toleranta alezaj

Alezaj

T] NT

Camp de toleranta arbore

Arbore

Figura 10.9. Modificarea caracterului ajustajului

Astfel, prin verificarea unui alezaj (vezi fig.10.9) aflat cu campul de toleranta (T) in
clasa H de precizie, se obtine - asa cum s-a putut constata din explicatiile de mai sus - 0
scidere a tolerantei piesei pani la o valoare T! sau o crestere pani la o valoare T". Tn mod
similar, pentru controlul unui arbore avand toleranta la diametru (t) aflata in clasa h de
precizie, se utilizeaza calibrul potcoava, ceea ce conduce la micsorarea tolerantei piesei pana
la 0 valoare t' sau din contra, la o crestere a ei pana la o valoare t!'.

Daca vom asambla cele doua piese conjugate, alezajul cu arborele, vom constata ca s-a
schimbat caracterul ajustajului. Astfel, daca initial aveam un ajustaj alunecator (H / h),
acum putem obtine un ajustaj cu joc garantat, obtinut prin alaturarea campurilor de
toleranta T!'si t'. Din contra, prin alaturarea campurilor de toleranta T'" si t!! se va obtine un
ajustaj intermediar (cu joc sau cu strangere). Schimbarea caracterului ajustajului conduce
la dificultati de montaj si de functionare a ansamblului din care fac parte piesele controlate cu

calibre limitative.
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Aceasta situatie, desi nedorita, nu constituie de fapt un pericol foarte mare deoarece
un procent foarte mic din totalul pieselor prelucrate si controlate cu calibre, se gasesc in
conditiile limitd prezentate. Marea majoritate (peste 90%) a pieselor, fie ele alezaje sau
arbori, sunt prelucrate - in conditiile unui proces tehnologic desfasurat in limite normale - la
dimensiuni ce se situeaza inspre mijlocul cAmpului de toleranta admis.

Aceasta constatare, explica de ce - in pofida atator inadvertente si anomalii - controlul
cu calibre limitative este foarte raspandit. Avantajele legate de rapiditatea controlului in cazul

unei productii de serie, compenseaza lejer toate dezavantajele prezentate.

10.6.Forma calibrelor

Calibrele pentru alezaje (calibrele tampon) si a celor pentru arbori (calibre inel, calibre
furca etc.) au forme si dimensiuni generale stabilite prin standarde. Calibrele tampon cu
diametre de pana la 50mm se executa cu manere demontabile (vezi fig.10.10), montarea lor
realizandu-se prin presare pe o suprafatd conica cu conicitatea de 1:50. Pentru a deosebi
partea T de partea NT pe coada conica a acestuia din urma se practica un canal circular (cota

E1) care se umple cu vopsea rosie.

TRECE NU TRECE

Figura 10.10. Calibrele tampon demontabile
Manere utilizate pentru aceste calibre sunt standardizate si au forma cilindrica sau

hexagonala (vezi fig.10.11). Montarea calibrelor Tn aceste méanere se face prin intermediul

unui alezaj conic cu conicitatea de 1:50 practicat la ambele capete ale méanerului.
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Figura 10.11. Manere pentru calibrele tampon demontabile

Pe manere, intr-o zona special destinata acestui scop, se marcheaza prin poansonare
sau prin pantografiere partile T si NT ale calibrului. Calibrele de dimensiuni mai mici de
3mm se vor realiza din acelasi material cu manerul.

Calibrele inel se realizeaza conform standardelor in ceea ce priveste dimensiunile lor

exterioare (vezi fig.10.12).

Striere incrucisata

Striere incrucisata
STAS 4704-67

STAS 4704-67

[Caratas
ol — ©
¢ e B
L& !
TRECE NU TRECE

Figura 10.12. Calibrele inel T si NT

Calibrul inel partea NT va fi marcat prin intermediul unui canal circular care se va

umple cu vopsea rosie.
Pentru asigurarea unui control mai rapid a dimensiunii unui arbore, uneori sunt

folosite calibrele potcoava.
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Figura 10.13. Calibrul potcoava T-NT

Forma si dimensiunile exterioare ale acestor calibre potcoava sunt date prin standarde,
specific acestor tipuri de calibre este faptul cd datorita formei (vezi fig.10.13) se asigura
contactul aproape simultan a partii T si a partii NT, aceasta din urma parte fiind realizata sub

forma unui mic prag construit in continuarea partii T.

10.7.Calibre pentru suprafete conice

Pe lungimea portiunii conice se vor trasa doua rizuri (in cazul calibrului tampon conic)
calculate astfel incat partea frontala a piesei sa se poata gasi intre aceste limite, in timpul
operatiei de control. O alta solutie de control asigura inlocuirea rizurilor (care sunt mai greu
de realizat cu precizie) cu portiuni frezate, mult mai usor de ajustat la dimensiunile impuse.

Sa consideram controlul piesei conice din fig.10.14 cu ajutorul unui calibru tampon
conic. Alezajul conic are o toleranta la diametru (Tp) uniform distribuitd in lungul

generatoarei conului (conicitatea este constanta indiferent de diametru).
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Campul de toleranta al piesei

Figura 10.14. Calibrul tampon conic

Se poate remarca, pe directie axiald, ca toleranta la diametru se transforma in
toleranta axiala (Ta), toleranta care se va regasii ca distanta dintre rizurile trasate pe
suprafata calibrului tampon conic. In zona rizului trasat la diametrul mare trebuie si avem un
diametru egal cu diametrul maxim ala alezajului conic.

O alta solutie mai precisa de control prevede inlocuirea rizurilor printr-o frezare (vezi
fig.10.15) ce poate fi precis ajustata. Controlul se efectueaza in acelasi mod, urmarindu-se
daca fata frontala a piesei se incadreaza in interiorul suprafetei frezate, uneori utilizandu-se si

o rigla cu muchie ascutita care se va aduce in contact cu suprafata frontala a piesei.

Fartea frontala a pissei

Rizuri Frezare

Figura 10.15. Forma calibrului tampon conic
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10.8.Calibre limitative pentru suprafete filetate

Pentru controlul suprafetelor filetate se utilizeaza perechi de calibre TRECE si NU
TRECE, intocmai ca la controlul suprafetelor cilindrice. Existd totusi unele diferente, in
sensul ca un calibru filetat, este de fapt un calibru complex care controleaza simultan mai
multi parametri. Astfel un calibru partea TRECE va controla:

e diametrul mediul al filetului piesei;

e erorile de pas ale elicei filetului;

e erorile de unghi ale flancurilor elicei;

e abaterile de forma (circularitate, rectilinitatea axei geometrice pe toata
lungimea filetului controlat);

e diametrul exterior minim la o piesa tip piulitd si respectiv diametrul interior
maxim la o piesa tip surub;

e rotunjirea dintre flancuri, la fundul filetului piesei.

Partea TRECE a calibrului nu va verifica insa diametrul exterior al unui surub si
respectiv diametrul interior al unei piulite, deoarece acestea se verifici separat cu calibre
netede sau cu mijloace universale de masura. Nu se folosesc calibre cu suprafete sferice sau
calibre plate deoarece din cauza elicei filetului, acestea ar vicia rezultatele controlului.

Calibrul filetat partea NU TRECE va verifica:

e diametrul mediu al filetului;

Asa cum se poate constata partea NU TRECE a unui calibru filetat controleaza doar un
singur parametru, de aceea profilul filetului acestui calibru este realizat intr-o forma redusa
(profil redus) pentru a asigura contactul cu piesa doar in zona diametrului mediu.

Standardul STAS 8417/1-74 prevede conditiile de lucru cu calibrele limitative filetate.
Astfel, se lucreaza la o temperatura de referinta de 20°C+ 2°C, in urmatoarele conditii:

e calibrul filetat partea TRECE trebuie sa se insurubeze liber, fira efort, pe
Tntreaga lungime a piesei;

e calibrul filetat partea NU TRECE, nu trebuie sa se insurubeze pe mai mult de
doua_spire, in caz contrar piesa se respinge ca necorespunzatoare. Aceasta prevedere este
valabila si pentru piesele cu filet de trei spire sau chiar mai putin.

Numarul de spire pe care s-a insurubat calibrul se determina la desurubarea lui.
Lungimea partii active TRECE trebuie sa fie de cel putin 7 spire de filet. Partea NU TRECE

este mai scurta.
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Calibrul tampon filetat poate fi controlat cu mare precizie prin utilizarea de
instrumente si aparate universale, in ceea ce priveste elementele filetului. Calibrele inel
filetate nu pot fi masurate cu aproape nici un instrument universal de masura, mai ales daca
au diametre mici. De aceea, pentru a se putea executa si controla sunt utilizate
contracalibrele, adica niste calibre tampon cu parte T si NT care sunt realizate la dimensiuni
bine determinate si care pot fi masurate cu mare precizie. Aceste contracalibre ar fi de fapt

niste instrumente de control de ordinul 2.

Umar de ghidare

Figura 10.17. Forma calibrului tampon filetat

Vom avea deci contracalibru cu parte T si NT pentru calibrul inel TRECE si un alt
contracalibru cu parte T si NT pentru calibrul inel NU TRECE. Tn plus, pentru a verifica
starea de uzura a calibrului inel TRECE si a celui NU TRECE se utilizeaza cate un
contracalibru special doar cu parte NT, numit contracalibru de uzura.

Contracalibrele trebuie sa poata fi insurubate in calibrele inel respective, dar nu mai
mult de o spira, daci acest lucru se intampla, calibrul inel se considera uzat si se scoate din
exploatare.

Forma constructivi a calibrelor tampon filetate si a contracalibrelor filetate este
asemanatoare cu cea a calibrelor tampon pentru suprafete netede (fara a socoti zona cu filet),
dar avand in plus un umar cilindric de ghidare (vezi fig.10.17) care permite o mai buna

angajare a calibrului pe directie axiala, dar numai pentru calibrul tampon NU TRECE. Pentru
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Suprafata striata £
Canal circular de marcare

Pl

Filet Filet
TRECE NU TRECE

Figura . Forma calibrului inel filetat

Pentru controlul filetelor cilindrice exterioare se utilizeaza calibre inel, similare ca
forma celor utilizate la controlul suprafetelor cilindrice netede (vezi fig.10.18). Partea
TRECE a calibrului inel se executa cu o latime mai mare decat a partii NU TRECE, deoarece
aceasta din urma nu trebuie sa se insurubeze pe piesa.

De obicei, la filetele obisnuite, destinate asamblarii, piulita este executata in clasa de
precizie 6H, iar surubul in clasa 6g. Aceasta inseamna ca diametrul mediul al filetului piulitei
este tolerat in plus, Incepand de la profilul nominal, pe cand diametrul mediul al filetului
surubului este tolerat in minus, dar incepand de la distanta initiala impusa (EIl) fata de

profilul nominal.

Calculul calibrul tampon filetat
Cu notatiile de mai sus si conform modului de cotare a profilului filetului calibrului

tampon (vezi fig.10.19) se pot determina diametrele filetului calibrului tampon partea T si
NT (vezi Tabelul 28).
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Diametrul exterior
Diametrul mediu

Diametrul exterior
Diametrul mediu

jérii

NU TRECE

Diametrul dega

Figura 10.19. Profilul calibrului tampon filetat

Tabelul 28. Relatiile de calcul ale calibrelor tampon filetate

Dimensiunea

Tampon TRECE

Tampon NU TRECE

Diametrul exterior

(D+E|+Zp|_)iTp|_

(D2+ El + TDo+ Tp /2 +2F1)iTp|_

Diametrul mediu

(D2+ El + ZPL) + Tp /2

(D2+ El +TD,+ TPL/Z)iTpL/Z

Diametrul mediu
uzat

Do+ El + Zp -WT

Do+ El + TDo+ Tp /2 - Wit

Diametrul
degajarii (max.)

D.+ El-H/6

D.+ El-H/6

Valorile parametrilor care intrd in relatiile de mai sus, sunt date in standardele de

calibre sau Tn indrumarele de proiectare de specialitate [13 ].

Calculul calibrului inel filetat

Calibrele inel filetate destinate controlului pieselor de tip surub se calculeaza in mod
similar celor netede, intervenind aceleasi probleme de conceptie, cu deosebirea ca la cele
filetate problematica este mai complexa dat fiind numarul mare de parametri verificati

simultan de catre aceste calibre. Forma si modul de notare a diametrelor filetului calibrului

sunt prezentate in fig.10.20
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Figura 10.20. Profilul calibrului inel filetat

Pentru calculul dimensiunilor partilor active ale calibrului inel se va utiliza Tabelul

29. Parametrii cuprinsi in relatiile din tabel sunt dati in standarde sau in indrumarele de

proiectare pentru calibre [13].

Tabelul 29. Relatiile de calcul ale calibrelor inel filetate

Dimensiunea

Inel TRECE

Inel NU TRECE

Diametrul interior

(di-es)+Tr/2

(do-es-Tdy-Tr/2-2F1)+Tr

Diametrul mediu

(d2-es-Zr)£Tr/2

(d2-es-Tdy-Tr/2) £ Tr/2

Diametrul mediu uzat

dr-es-Zg+Wr

d>-es-Tdz - Tr/2 + Whnr

Diametrul degajarii

d-es+ H/12 + Tp.

d-es+ TpL

(minim)

De notat faptul ca pentru a putea fi realizat si mai ales controlat profilul filetului

acestui tip de calibru, este necesar sa proiectam si contracalibrele. Contracalibrele pentru

calibrele inel filetate sunt calibre de tip tampon, adica niste calibre mai usor de masurat. Pe

baza acelorasi notatii se pot determina valorile diametrelor contracalibrelor destinate

fabricatiei si verificarii calibrelor inel filetate (vezi Tabelul 30).

Tabelul 30. Relatiile de calcul ale contracalibrelor filetate

Contracalibru

Diametrul exterior

Diametrul mediu

Diametrul degajarii
(max.)

CF-T-T (d-es)+ T (d2-es-Zgr-m)+Tcp/2 di-es-Zg-m-H/6

. (d2-es-Zr+Tr/2+2F; | (d2-es-Zp+Tr/2)+ e )
CF-T-NT )+ Toi/2 Ten/? d:-es-Tr/2-H/6
CU-T-NT (d:-es-Zg+Wr+2F) (d2-es-Zr+Wr) £ Tcp/2 | di-es-Tr/2-H/6

+ Tp /2

_NT. ) (dz2-es-Tdz-Tr/2-m)+ | di-es-Td2-Tr/2-m -
CF-NT-T (d-es)+Te Terd2 H/6
CF-NT-NT (d -es- sz)i TeL (dz -es- sz) + Tep/2 di-es-Td>-H/6
CU-NT-NT (d-es-Tdy-Te/2 + (d2-es-Tda-Tr/2+Wnr) | di-es-Td,- H/6
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[ Wir) £ Tot [+ Tep/2 |

10.9.Conditiile de executie a calibrelor

Calibrele netede (partea activa) se executa din oteluri de calitate, cu o buna rezistenta

la uzura. Se poate alege unul din urmatoarele materiale:

e otel pentru rulmenti RUL 1, STAS 1456/1-80;

e otel carbon de scule OSC10, OSC11, OSC12, STAS 1700-80;

e otel aliat pentru scule 90VMn18, 200Cr120, STAS 3611-86;

e otel carbon pentru cementare OLC10, OLC15, STAS 880-80.

e calibrele potcoava pentru diametre peste 100 mm se pot executa prin turnare
din Fc200, STAS 568-82.

Pentru executia calibrelor si contracalibrelor filetate se va evita utilizarea otelurilor
carbon pentru cementare (OLC10, OLCi5) deoarece filetul, deci chiar partea activd a
calibrului, va trebui protejata la cementare pentru a preveni realizarea unei portiuni prea
dure si casante (grosimea stratului imbogatit cu carbon ar fi practic egala cu grosimea piesei
mai ales Tn zona varfului filetului).

Dupa operatia de degrosare calibrele trebuie supuse unui tratament termic, tratament
in urma caruia suprafetele active vor trebui sa prezinte o duritate de 58...62 HRC. Aceasta
duritate va permite utilizarea calibrului un timp cat mai indelungat datorita rezistentei mari
la uzura a suprafetei cilite. Desigur, otelurile carbon pentru cementare vor fi supuse inainte
de cilire la un proces de cementare, deci de imbogitire a suprafetei exterioare cu carbon.
Dupai operatia de finisare a partilor active, stratul carburat nu trebuie s fie mai mic de 0,5
mm.

Muchiile partilor active trebuiesc tesite sau rotunjite pentru a nu modifica rezultatele
in timpul controlului pieselor. Pentru a preveni oxidarea partilor neactive ale calibrelor,
acestea se pot proteja prin brunare chimica (ACh / OL / Bru, sau ACh / Fe / Bru).

Lungimea partii filetate a calibrelor si contracalibrelor trebuie sa fie conform
standardelor de dimensiuni ale acestora, respectiv pentru partea TRECE sa cuprinda cel
putin 7 spire complete , iar pentru partea NU TRECE de cel putin 4 spire complete.

Rugozitatea suprafetelor calibrelor netede va avea urmatoarele valori:

e suprafetele active ale calibrelor si contracalibrelor.................c.......... R.0,1
e suprafetele active ale calibrelor si contracalibrelor pentru alezaje si arbori aflate

in trepte de precizie panad 1a 12 INCIUSIV......ccouiiiiiiiiiiiieiie e Ra 0,2
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Pentru calibrele si contracalibrele filetate, rugozitatea suprafetelor va avea urmatoarele
valori:
e la flancurile filetului calibrelor T $i NT......c..cccovveeviieeiiieeieeiee e, R.0,4

e laflancurile filetului pentru contracalibre................c.cccocee i, R.0,2

10.10.Verificarea calibrelor

Dupia executie, calibrele si contracalibrele trebuiesc verificate in ceea ce priveste
corespondenta fatd de cotele prescrise de proiectant. Temperatura de referinta la verificarea
acestor calibre este de 200 + 2 OC. la aceastd temperaturd, dimensiunile calibrelor si
contracalibrelor trebuie sa se afle in limitele tolerantelor prescrise.

Verificarea dimensiunilor si a abaterilor de forma si de pozitie se face cu mijloace
universale de masurare, sticle plane, cale plan-paralele, contracalibre, cat si cu aparate opto-
mecanice de precizie.

La calibrele si contracalibrele tampon netede se verifica diametrele partilor active in
cel putin 3 sectiuni diferite, repartizate uniform in lungul axei de simetrie, dintre care 2
sectiuni la distanta de 1/3 din lungimea partii calibrate de la marginea tesiturii sau rotunjirii,
iar a treia luata la alegere. La fiecare sectiune, verificarea diametrului se face pe cel putin

doua diametre perpendiculare.
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