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În lucrare este analizat fenomenul compensării erorilor la prelucrarea mecanică, sunt prezentate modalităţile de 

determinare a toleranţelor şi a abaterilor limită pentru elementele lanţurilor dimensionale tehnologice. Se arată, că 

respectarea principiului orientării invariante la prelucrare permite sporirea preciziei prin manifestarea fenomenului de 

compensare a erorilor şi în primul rând a erorii de instalare. Condiţiile de prelucrare devin mai stabile, toleranţele 

adaosurilor de prelucrare - mai mici. 

Cuvinte-cheie: prelucrare mecanică, precizia prelucrării, analiza dimensională, compensarea erorilor, abateri 

limită. 

 

In the paper the analysis of the effect errors’ compensation of machining is made, there are shown the ways of 

definition of tolerance and limit deviation of component links and closing link of technological dimensional chains. It is 

shown, that the observance of a principle of persistence of bases while machining allows to increase the processing’s 

accuracy at the expense of the effect of errors’ compensation and, first of all, of the installation errors. The machining 

conditions become more stable, the machining allowances’ tolerances smaller. 

Keywords: machining, machining accuracy, dimensional analysis, errors’ compensation, limit deviations. 

 

INTRODUCERE 

 

Conceptul contemporan al fabricării prin 

prelucrare mecanică prevede utilizarea 

utilajului în care sunt înglobate în afara 

funcţiilor de prelucrare şi funcţii de elaborare a 

proceselor tehnologice şi a programelor de 

prelucrare. Varietatea mare de produse, 

schimbarea frecventă a condiţiilor de 

funcţionare duce la creşterea cerinţelor faţă de 

calitatea proceselor tehnologice, mai ales, în 

sensul micşorării rolului tradiţional al 

operatorului şi micşorării numărului de 

intervenţii ale operatorului cu corecţii 

operative. Creşte substanţial ponderea deciziilor 

tehnologice luate definitiv înainte de începerea 

prelucrării. Utilajul tehnologic este 

polifuncţional, ce permite executarea unui mare 

număr de faze tehnologice deosebite prin 

precizie şi efectul tehnico-fizic utilizat în cadrul 

aceleiaşi operaţii. Nu mai este valabilă 

interdicţia de comasare într-o operaţie a fazelor 

tehnologice de degroşare şi finisare, călirea se 

poate face cu raze laser pe maşina unealtă de 

prelucrare mecanică fiind posibilă şi 

rectificarea ulterioară a suprafeţelor respective.  

Aceste modificări cu caracter conceptual 

necesită noi soluţii în procesul de asigurare a 

calităţii şi în primul rând ai parametrilor 

preciziei de prelucrare, care este asigurată mai 

lesne la respectarea principiilor coincidenţei 

bazelor şi orientării invariabile.  

În cazul proceselor tehnologice cu multe 

operaţii tehnologice, la fiecare din următoarea 

schema de orientare poate fi aleasă astfel încât 

să fie respectat principiul coincidenţei bazelor 

tehnologice de instalare şi constructive de 

măsurare. Prelucrarea integrală a unei piese 

dintr-o singură instalare exclude pentru 

majoritatea cotelor posibilitatea respectării 

principiului coincidenţei bazelor, deoarece 

cotele constructive sunt stabilite reieşind din 

funcţionalitatea piesei, iar pe maşini unelte pot 

fi asigurate distanţe liniare sau unghiulare 

dintre organele de lucru. Astfel creşte 

considerabil rolul principiului orientării 

invariante în situaţia când cotele se formează de 

la suprafaţa de orientare sau de la o suprafaţă 

generată în cadrul aceleiaşi operaţii.  

Analiza dimensională a proceselor 

tehnologice este o metodologie care oferă 

posibilitatea stabilirii relaţiilor dimensionale la 

etapa de elaborare a procesului tehnologic, 

permite stabilirea preciziei de prelucrare, 

alegerea corectă a maşinilor unelte după 

precizia de prelucrare, stabilirea normelor de 

precizie pentru echipamentul tehnologic, 

permite depistarea locurilor înguste, face ca 

procesele tehnologice să fie echilibrate [1, 2, 3]. 

În acelaşi timp, abordarea problematicii 
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analizei dimensionale se face de pe poziţii 

deosebite. Tradiţional, analiza dimensională 

pentru cotele liniare se face utilizându-se 

metoda maximului şi minimului, mai rar - 

metoda probabilităţilor. Metoda maximului şi 

minimului nu este satisfăcătoare, deoarece 

precizia asigurată este estimată la nivel mai jos 

decât cea reală. Altfel spus, pentru cotele-

elemente ale lanţurilor dimensionale se 

stabileşte o precizie de prelucrare mai mare 

decât este în realitate necesar. Acest fapt are loc 

datorită efectelor de compensare a erorilor [1, 

2, 3, 4] de care, de obicei, nu se ţine cont. 

Analiza dimensională în varianta 

maximului şi minimului este bazată pe faptul că 

formarea tuturor cotelor-elemente ale lanţurilor 

dimensionale se produce în mod independent. 

Această independenţă face ca toleranţa 

elementului de închidere să cumuleze 

toleranţele elementelor componente (Fig. 1, b). 

Logic este de afirmat, că la formarea cotelor în 

mod dependent sau parţial dependent, utilizarea 

metodei maximului şi minimului nu este 

corectă.
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Fig. 1. Compensarea erorilor la prelucrarea mecanică: a) lanţ dimensional 

tehnologic; b) rezolvare în varianta “maximum-minimum”;c) modificarea 

câmpului de toleranţă al elementului de închidere; c) modificarea poziţiei 

câmpului de toleranţă al elementului de închidere (rezolvare exactă). 
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ESENŢA COMPENSĂRII ERORILOR 
 

Formarea corelată a cotelor se explică prin 

existenţa în anumite situaţii în structura erorilor 

de prelucrare a componentelor - vectori de 

aceiaşi direcţie (erori provocate de cedarea 

elementelor sistemului tehnologic, de uzura 

sculelor, de orientare, etc.). Astfel, de exemplu, 

un element de mărire (conform schemei 

lanţului dimensional, Fig. 1, a) prin unele 

componente ale toleranţei sale este de mărire, 

prin altele este de micşorare şi invers (fig. 1, c). 

În aceste situaţii lanţul dimensional nu mai este 

omogen deoarece nu mai include elemente cu o 

influenţă strict de mărire sau strict de 

micşorare. 

Prezenţa în lanţurile dimensionale a unor 

elemente cu influenţă contradictorie modifică 

modalitatea de cumulare a erorilor - o parte de 

erori se compensează reciproc.  

În conformitate cu metoda maximului şi 

minimului toleranţa elementului de închidere 

  este constituită prin cumularea toleranţelor 

elementelor componente. Prezenţa în 

componenţa câmpului de toleranţă al 

elementului L (de micşorare) a erorilor cu efect 

de mărire duce la apariţia erorilor compensabile 

c
L şi c

M . Compensarea are loc numai la 

mărimea efectului comun ambelor elemente şi 

reprezintă valoarea minimă a erorilor 

compensabile ale elementelor M şi L adică: 

},{Min c
L

c
M

c                    (1) 

Prin urmare, toleranţa elementului de 

închidere se va determina din relaţia: 
c

LM
c 2                    (2) 

Compensarea erorilor nu numai că 

modifică câmpul de toleranţă al elementului de 

închidere, dar şi-l deplasează faţă de poziţia 

determinată prin metoda maximului şi 

minimului (fig. 1, c) în direcţia vectorului erorii 

de compensare la distanţa 
c  .  

În caz general, efectul de compensare 

poate avea loc datorită existenţei a trei perechi 

de vectori compensatori - cu direcţii opuse şi 

aleatorie  
c , 

c  şi 
c , fiecare dintre care 

se determină din relaţia de tipul (1), iar 
c

  va 

avea forma (Fig. 1, d): 

)(2 ccc
LM

c                (3) 

Poziţia modificată a câmpului de toleranţă 

va fi determinată de vectorul rezultant  

cc    (vectorul 
c nu modifică poziţia 

câmpului de toleranţă). 

 

 

EFECTELE COMPENSĂRII ERORILOR 

 

Lanţurile dimensionale cu efecte de 

compensare au caracter situaţional. Una şi 

aceiaşi cotă poate face parte simultan din două 

sau mai multe lanţuri dimensionale, în care 

efectele de compensare pot fi diferite sau nule.  

Efectele de compensare provoacă 

dezechilibrarea lanţului dimensional constituit 

prin metoda maximului şi minimului. Soluţii 

corecte pot fi obţinute prin utilizarea 

conceptului de lanţ dimensional echivalent în 

care echilibrul este asigurat de modificarea 

toleranţei şi abaterilor cotelor elemente 

componente. Această modificare este valabilă 

numai în cadrul lanţului concret. 

Efectele de compensare a erorilor permit: 

 obţinerea unei precizii mai înalte a 

elementului de închidere în comparaţie cu 

precizia estimată prin metoda maximului şi 

minimului; 

 executarea cotelor - elemente componente 

ale lanţului dimensional - cu o precizie mai 

joasă de cât cea determinată prin metoda 

maximului şi minimului.  

Prima posibilitate este reflectată de 

micşorarea  toleranţelor cotelor elemente 

componente M şi L în lanţul dimensional 

echivalent cu 
ccc   , fiind valabile  

relaţiile:  
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

 


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   (4) 

unde ES, EI, 0  şi ES
c
, EI

c
 ,

c

o – abateri 

limită ale cotelor elemente componente M, L  şi 

coordonatele mijlocului câmpurilor de toleranţă 

ale elementului de închidere în lanţul 

dimensional tradiţional şi respectiv în lanţul 



FIZICĂ ŞI TEHNICĂ: Procese, modele, experimente, nr. 2, 2012 

40 
 

echivalent,  - parametru ( 0  pentru cazul 

coincidenţei vectorului 
c  cu direcţia formării 

cotei - element de mărire a lanţului dimensional 

şi 1 pentru cazul incoincidenţei lor),  

A doua posibilitate este reflectată în 

relaţiile: 

2
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 (5) 

unde M0 , L0 şi 
c

oM ,
c

oL  - coordonatele 

mijlocului câmpurilor de toleranţă ale cotelor 

M şi L elemente componente ale lanţurilor 

dimensionale tradiţional şi respectiv 

echivalent. În acest caz toleranţele cotelor 

elemente componente M şi L în lanţul 

dimensional echivalent se majorează cu 

ccc   , coordonata mijlocului 

câmpului de toleranţă a elementului de 

închidere   rămâne neschimbată şi 

determinată de relaţia   0
c
0  . 

Analiza dimensională pentru cotele 

diametrale ale suprafeţelor cilindrice (calculul 

adaosurilor de prelucrare, dimensiunilor 

intermediare, etc.) la faze succesive se face în 

mod diferit pentru cazurile când precizia este 

asigurată prin metoda individuală (cote formate 

independent) şi pe maşini unelte reglate 

anterior (cote formate corelat în baza legii 

copierii erorilor). Deosebirea este reflectată în 

valoarea toleranţei adaosului de prelucrare, 

respectiv: 

i1i    ,                        (6) 

i1i    .                        (7) 

Aici   este element de închidere - adaosul 

de prelucrare,  i-1, şi i sunt faze tehnologice 

succesive.  

In realitate, erorile provocate de cedarea 

elementelor sistemului tehnologic nu au un 

efect dominant, în afară, doar, de unele cazuri 

specifice. Analiza dimensională cu efecte de 

compensare duce la relaţia  
c

i1i 2    .                (8) 

Rezultatele obţinute din abordările bazate 

pe efectele de compensare şi pe acţiunea legii 

copierii erorilor vor coincide numai dacă 
c

i1ii1i 2    sau i

c   , ce 

corespunde, de fapt, condiţiei compensării 

tuturor componentelor erorilor de prelucrare la 

faza tehnologică i. Această condiţie nu poate fi 

îndeplinită şi, prin urmare, abordarea bazată pe 

legea copierii erorilor estimează precizia de 

prelucrare mai înaltă decât cea reală.  

Astfel se poate afirma că precizia de 

prelucrare pentru elementul de închidere a 

lanţului dimensional este estimată prin metoda 

maximului şi minimului ca mai joasă (6), prin 

metoda bazată pe legea copierii erorilor ca mai 

înaltă (7), iar prin metoda ce ‚ine cont de 

compensarea erorilor - ca soluţie exactă (8).  
 

COMPENSAREA ERORILOR LA 

PRELUCRĂRI DINTR-O INSTALARE 
 

În procesul de prelucrare pe piese există 

două sisteme de suprafeţe: suprafeţe, starea 

cărora nu se modifică pe parcursul operaţiei 

(suprafeţe neprelucrate, suprafeţe – baze 

tehnologice); suprafeţe prelucrate.  

În rezultatul prelucrărilor se modifică trei 

mulţimi de relaţii dimensionale: 

 mulţimea relaţiilor dimensionale dintre 

suprafeţe prelucrate în cadrul operaţiei 

şi suprafeţele – baze tehnologice; 

 mulţimea relaţiilor dimensionale dintre 

suprafeţe prelucrate şi suprafeţele 

neprelucrate în cadrul operaţiei; 

 mulţimea relaţiilor dimensionale dintre 

suprafeţe prelucrate în cadrul operaţiei; 

Aceste trei mulţimi se deosebesc între ele 

prin modalităţile diferite de formare a preciziei.  

Precizia cotelor dintre suprafeţe prelucrate 

în cadrul operaţiei şi suprafeţele – baze 

tehnologice este determinată în mod direct de 

precizia tehnologică a maşinii unelte (fig. 2, a):  

LtechL                            (9) 

Cotele dintre suprafeţele prelucrate şi cele 

neprelucrate se formează în mod indirect de la 

baza tehnologică. Astfel precizia lor este 

determinată de precizia tehnologică a maşinii 
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unelte tech , scade datorită erorii de orientare 

loc  (fig. 2, b), se îmbunătăţeşte datorită 

efectului de compensare a erorilor, care are 

caracter interoperaţional ( comp2  ) [2]: 

complocLtechL 2         (10) 

 

 

 
 

Constituirea relaţiilor dimensionale dintre 

suprafeţele prelucrate este posibilă în două 

variante. Una din ele prevede prelucrarea 

suprafeţelor respective la cote controlate de la 

baza tehnologică. În rezultat, cotele dintre 

suprafeţele prelucrate reprezintă elemente de 

închidere ale lanţurilor dimensionale (fig. 3). 

Eroarea de orientare este nulă la prelucrarea de 

la o singură bază tehnologică (Fig. 3, a), sau 

nenulă la prelucrarea de la diferite baze (fig. 3, 

b), şi parţial se compensează (Fig. 3, c, zona 

haşurată) fiind parte a componentei comp2  . 

Atunci: 

comptechNtechML   2 .         (11) 

În varianta a doua, cotele se formează în 

mod direct între suprafeţele prelucrate fără 

participarea bazelor tehnologice (Fig. 4). În 

calitate de elemente de referinţă sunt: 

 suprafeţele prelucrate în cadrul operaţiei 

actuale; 

 orice suprafaţă de pe dispozitivul de 

instalare, de pe organul de lucru al maşinii 

unelte; 

 puncte, suprafeţe din spaţiul de 

coordonate a maşinii unelte. 

 

 

Fig. 2. Formarea preciziei de pre-lucrare a 

cotelor: a) dintre suprafaţa prelucrată şi baza 

tehnologică; b) dintre suprafaţă prelucrată şi 

suprafaţă neprelucrată. 

Fig. 3. Formarea preciziei cotei – element de închidere a lanţului dimensional. tehnologic 

S
1

Fig. 4. Modalităţi de formare a preciziei de prelucrare a cotelor dintre suprafeţele prelucrate. 
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Din fig. 4 se vede că eroarea de instalare 

nu influenţează precizia cotei formate. Mai 

strictă este altă afirmaţie. Deoarece prelucrare 

are loc de la aceiaşi bază tehnologică – eroarea 

de instalare este compensată în întregime (fig. 

4, a). În acelaşi context, se poate spune că la 

fixarea repetată a piesei apare o zonă ce nu se 

mai compensează – eroarea de fixare fix2  

(Fig. 4, b). Schimbarea bazelor tehnologice 

duce la mărirea zonei de erori necompensabile 

determinată de valoarea erorii de instalare - 

instal2  (Fig. 4, c). 

Respectarea principiului orientării 

invariante permite ca cota tehnologică să 

coincidă cu cota constructivă derivată. Dacă se 

formează o cotă dintre două suprafeţe şi punctul 

de referinţă se află pe una din ele, atunci 

precizia de reglare upsett este influenţată 

numai de eroarea poziţionare în coordonata 

celeilalte suprafeţe poz  (fig. 5, a). Situaţia este 

caracteristică prelucrărilor pe maşini cu control 

numeric în coordonate relative. Dacă punctul de 

referinţă se găseşte în afara suprafeţelor 

prelucrate, atunci în structura upsett  intră 

poz2  (Fig. 5, b). 

 

 
 

Distanţa L  se formează pe maşini unelte 

cu precizia reglării upsett . Cota pe piesă L  

dintre punctul de referinţă în apropierea 

suprafeţei 1S  şi suprafaţa 2S  se formează cu 

precizia tehnologică a maşinii unelte 

Ltech (fig. 6, a). Poziţia suprafeţei 1S  după 

prelucrare este nedefinită în limitele propriilor 

erori de prelucrare şi este determinată de 

precizia cotei M formată de la baza tehnologică 

Mtech  (fig. 6, b). Se compensează în întregime 

eroarea de instalare, situaţional se compensează 

eroarea de reglare şi erorile de prelucrare. 

Astfel avem: 

compupsettinstMtechLtechL    222  (12) 

 

 
 

Adaosul de prelucrare este şi el o cotă cu 

caracter temporar, care se formează dintre o 

suprafaţă ce dispare în procesul prelucrării şi o 

altă suprafaţă generată în rezultatul prelucrării. 

Utilizarea relaţiei 12 pentru adaosuri permite să 

se afirme că efectul respectării principiului 

orientării invariante se manifestă prin creşterea 

preciziei tehnologice a maşinii unelte 
..ST

tech  

datorită micşorării toleranţei adaosului de 

prelucrare şi sporirii stabilităţii procesului de 

aşchiere. 

 

CONCLUZII 

 

Conceptul contemporan în domeniul 

tehnologiilor de prelucrare mecanică a schimbat 

esenţial accentele referitor procesul de 

asigurare a preciziei. Rolul operatorului ca 

factor decizional a scăzut odată cu creşterea 

ponderii soluţiilor tehnologice luate până la 

începutul prelucrărilor. Un rol deosebit aparţine 

analizei dimensionale în varianta exactă ce ţine 

cont de compensarea erorilor.  

Utilizarea analizei dimensionale cu efecte 

de compensare permite o estimare mai exactă a 

preciziei de prelucrare în sensul că se exclude o 

rezervă nejustificată a preciziei de prelucrare. 

Cotele tehnologice – elemente componente ale 

lanţurilor dimensionale tehnologice pot fi 

executate  la o precizie mai joasă.  

Fig. 5. Formarea erorii de instalare 

Fig. 6. Formarea preciziei cotelor dintre suprafeţe 

prelucrate 
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Respectarea principiului orientării 

invariante oferă posibilitatea asigurării preciziei 

de prelucrare necesare mai lesne în baza 

efectelor de compensare a erorilor. 
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