MISURE MECCANICHE E TERMICHE

A.A. 2013 - 2014
Lezione n.17 (11.11.2013)

MISURE DIMENSIONALI

Le dimensioni nominali dei pezzi meccanici  sono date in mm; a seconda dell’uso cui il pezzo specifico è destinato, è stabilito un campo di tolleranza che può essere più o meno ristretto; per questa ragione gli strumenti per misure dimensionali devono essere in grado di apprezzare, a seconda dei casi, 0,1 mm, 0,01 mm, 0,001 mm = 1 m; ciò comporta, per i campioni, precisioni dell’ordine di 0,1 m o anche di 0,01 m.

Gli strumenti di misura, oltre a rilevare le dimensioni possono rilevarne variazioni, ovvero, rilevare spostamenti.

Gli strumenti di misura possono essere meccanici, ottici, elettrici. 
Strumenti meccanici

Costituiscono, nel loro insieme, gli strumenti per la metrologia d’officina. 

Il calibro a corsoio, munito di nonio (dispositivo di amplificazione), può apprezzare:

0,1 mm (calibro decimale), 
0,05 mm (calibro ventesimale, il più usato, rappresentato in figura), 
0,02 mm (calibro cinquantesimale). 
Il campo si estende fino a  200 – 250 mm.

Con il calibro a corsoio si possono rilevare dimensioni di esterni (a in figura), di interni (b in figura), profondità (c in figura).

L’amplificazione è meccanica ed è attuata tramite una scala fissa e una scala mobile.

Il principio di funzionamento è molto semplice: 

sia  la distanza fra due graduazioni della scala fissa e  la distanza fra due graduazioni della scala mobile. La differenza fra le due distanze e quindi pari a:



Ciò significa che se inizialmente gli zeri coincidono, un avanzamento di  fa coincidere la prima graduazione della scala mobile con la prima graduazione della scala fissa. Tale è quindi la sensibilità del calibro; la misura si effettua leggendo la posizione dello zero della scala mobile rispetto alla scala fissa e rilevando quindi la successiva coincidenza di due graduazioni delle due scale.
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Calibro ventesimale

Esempi:
Calibro decimale 

scala fissa con 10 graduazioni in 10 mm:  = 1mm 
scala mobile con 10 graduazioni in 9 mm:   = 0,9 mm,

= 0,1 mm.
Calibro ventesimale (prima configurazione)
scala fissa con 20 graduazioni in 20 mm:  = 1mm 

scala mobile con 20 graduazioni in 19 mm:   = 0,95 mm,

= 0,05 mm.

Calibro ventesimale (seconda configurazione)
scala fissa con 40 graduazioni in 40 mm, e quindi 20 graduazioni in 20 mm:  = 1mm 

scala mobile con 20 graduazioni in 39 mm:   = 1,95 mm,

((= 0,05 mm.

Con riferimento a un calibro ventesimale; si supponga che lo zero della scala mobile sia posizionato fra 22 e 23 mm e che la prima graduazione della scala mobile a coincidere con una della scala fissa sia la settima; la misura effettuata risulta: (22 + 0,05 x 7) mm = 22,35 mm .
Il calibro a corsoio, descritto in precedenza, ha, come accennato, un campo relativamente esteso e, nel caso di calibro ventesimale, una sensibilità, che, nel modello più usato, è relativamente limitata (0,05 mm). 

Sensibilità più elevate, a scapito del campo, si raggiungono con il palmer ; il palmer è uno strumento dotato di una coppia vite-madrevite di 0,5 mm di passo; solidale alla vite è un tamburo con 50 graduazioni; lo rotazione di una graduazione provoca un avanzamento della vite di 0,5/50 mm = 0,01 mm; tale è pertanto la sensibilità del palmer; il campo è di 25 mm.
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Palmer
Il comparatore a orologio, con due ingranaggi in grado di amplificare complessivamente 100 volte lo spostamento rilevato, può apprezzare 0,01 mm; il campo è di 10 mm. Per la misura si fa riferimento a un campione di lunghezza nota lo (in particolare, tramite blocchetti pian-paralleli), si rileva la variazione di lunghezza l del pezzo rispetto al campione, e si trova la lunghezza data da: l = lo + l.

[image: image3.jpg]



Comparatore a orologio.
Sono stati anche realizzati comparatori millesimali , in grado cioè di apprezzare variazioni di 1 mm; sono dispositivi estremamente ingombranti con campo estremamente limitato (200 m).

I campioni materiali di lunghezza più precisi sono i blocchetti pian-paralleli; sono parallelepipedi utilizzati per verificare la taratura degli strumenti descritti in precedenza; la distanza “campione” è quella fra le facce opposte del parallelepipedo sottoposte a lappatura.
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Esempi di blocchetti pian-paralleli          

                                                                Verifica della graduazione di un calibro a corsoio
Strumenti ottici

Gli strumenti ottici basano il loro funzionamento sulla natura ondulatoria della luce e sui fenomeni di interferenza. Si ricorda, al riguardo, che le radiazioni luminose sono radiazioni elettromagnetiche caratterizzate da lunghezze  d’onda variabili da 0,4 a 0,7 m.

Si considerino due radiazioni monocromatiche e si consideri la possibilità che le due radiazioni interferiscano. I casi “estremi” sono quelli di radiazioni in fase e di radiazioni in opposizione di fase; nel primo caso è esaltata la luminosità (luce), nel secondo è abbattuta (buio).

Con riferimento ai cammini ottici, detta  la differenza fra i cammini in oggetto si ha:

luce :  = n
buio :  = l/2  + n
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Si consideri ora il caso di una superficie non perfettamente piana; con luce monocromatica se ne possono evidenziare le irregolarità.









Ponendo infatti sulla superficie un vetro ottico, e illuminando con luce monocromatica, si dà luogo a frange di interferenza, che, simili a curve di livello, ricostruiscono le irregolarità superficiali.

Si voglia ora misurare il diametro D di una sfera; si accosti la sfera a un blocchetto pian parallelo di dimensione nota; si ponga sui due pezzi un vetro ottico e si illumini con luce monocromatica.







Se il diametro D è pari all’altezza h del blocchetto, su quest’ultimo non appaiono frange; se invece, come in figura, vi sono frange sul blocchetto, dall’intergrangia si risale all’inclinazione del vetro e  quindi al diametro della sfera.

Un importante applicazione dell’interferenza luminosa è quella utilizzata nell’interferometro di Michelson , mediante il quale è possibile misurare spostamenti, ovvero controllare le dimensioni dei blocchetti campione.
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La radiazione monocromatica emessa da A e focalizzata da L1, giunge in M1 ove viene “splittata”, cioè divisa in due radiazioni; un raggio giunge allo specchio fisso S1 che lo riflette, riattraversa M1 e giunge infine, focalizzato da L2, all’occhio dell’osservatore U; l’altro raggio viene riflesso dallo specchio mobile S2, rinviato a M1e da qui, nuovamente “splittato” giunge a U; i due raggi (F1 ed F2) danno luogo pertanto a un fenomeno di interferenza. 

Sostituendo l’occhio dell’osservatore con una fotocellula, quest’ultima può convertire le interfrange in impulsi; contando gli impulsi si apprezzano gli spostamenti con sensibilità pari a /2; (ordine del decimo di micron); con fotocellule particolarmente sensibili è possibile apprezzare la frazione di interfrangia e raggiungere sensibilità almeno del centesimo di micron.
Applicazione al campione di lunghezza nel Sistema Internazionale

Il campione di lunghezza nel Sistema internazionale è il  metro, definito come lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di 1/299792458 di secondo.

Il campione è un campione naturale; questa definizione equivale a fissare un preciso valore per la velocità della luce (costante universale). 

Nel 1791, mentre veniva stabilito, a seguito della Rivoluzione Francese, il Sistema Metrico Decimale, il metro fu definito come la quarantamilionesima parte del meridiano terrestre.

Nel 1799 del metro fu costruito a Parigi un campione materiale (parallelepipedo in spugna di platino compressa a sezione rettangolare) che però, dopo accurate misure risultò più corto , rispetto alla definizione di 0,2288 mm (il meridiano terrestre è quindi più lungo di 40.000.000. di metri).

Si decise di far riferimento al metro di Parigi (campione convenzionale); nel 1899, sempre a Parigi- Sevres, per maggior precisione la barra in platino spugnoso fu sostituita da una barra a sezione a X in Platino – Iridio (90 %-10%); il metro era la distanza fra due incisioni alle estremità della barra, la precisione di 2 parti su 107. 
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     Campione convenzionale di metro (1899-1960)

La precisione del campione, tenuto conto dei problemi di riproduzione e trasferimento, non era elevata; non era sufficiente, per es., per nella metrologia di officina per realizzare campioni per la taratura dei calibri passa-non passa per il controllo delle tolleranze di alberi e fori.

Nel secolo scorso, i progressi nella misura della lunghezza d’onda delle radiazioni visibili (campo 0.4÷0,7 m), portarono alla proposta di utilizzare tali radiazioni per realizzare campioni di lunghezza. 

Nel 1960 il metro viene definito come lunghezza pari a 1.650.763,73 lunghezze d’onda, nel vuoto, della radiazione rosso-arancione del kripton-86 (transizione fra i livelli 2p10 e 5d5 – punto triplo dell’azoto); la precisione è dell’ordine del centesimo di lunghezza d’onda, e quindi del centesimo di micron.

Nel 1983 si arriva ala definizione di metro come tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di 1/299792458 di secondo. 

Dalla:

 = cT = c/f,

con  lunghezza d’onda della radiazione, T ed f , periodo e frequenza della radiazione, c velocità della luce nel vuoto, segue che dalla misura della frequenza si risale a quella della lunghezza d’onda; poiché le misure di frequenza possono essere effettuate con altissima precisione (anche di una parte su 1011!), le lunghezze d’onda sono anch’esse note con elevatissima precisione; quindi si può utilizzare qualsiasi radiazione visibile, purché di frequenza, e quindi lunghezza d’onda, note  con elevatissima precisione.

Si consideri per es., la radiazione emessa da un laser elio-neon asservito a cella di iodio127:

f = 520.206.808,51 Mhz,

 = 576.295.760,27 fm;

risulta allora:

1 m = 1.735.220,123 .

Si osservi che, con una cifra in più dopo la virgola, la precisione è di un ordine di grandezza maggiore rispetto alla definizione del 1960 (una parte su 109) .

Nell’evoluzione di due secoli, il metro è rimasto sempre lo stesso; è via via diminuita l’incertezza.

Come già accennato, a partire dal campione naturale, per la realizzazione di campioni materiali, per la taratura di strumenti di misura, nota , si utilizzano metodi interferometrici (interferometro di Michelson).

Come applicazione di quanto sopra, si consideri una lampada L emette un raggio di luce monocromatica di lunghezza d’onda ; il raggio incide sulla superficie superiore di un vetro ottico; il vetro ottico è un cilindro delimitato da due facce piane (rugosità inferiore a 0,1 m).


Il vetro ottico poggia sullo spigolo di un pezzo (in figura, un parallelepipedo); vetro e pezzo sono separati da un cuneo d’aria di pochi secondi (di minuto di grado)  di ampiezza (l’angolo di circa 20° in figura serve a spiegare i fenomeni che hanno luogo).


Il raggio luminoso attraversa il vetro e incide sulla superficie inferiore del vetro stesso; parte del raggio viene riflesso, parte passa nell’aria e viene riflesso dalla superficie del pezzo che lo rinvia al vetro; in definitiva dalla superficie superiore del vetro ottico escono due raggi (che pervengono all’occhio dell’osservatore), caratterizzati da differenza di cammino ottico pari a 2h.


Segue che se :


2h = n,


ovvero 


h = n /2


si ha interferenza costruttiva (luce).


Se invece: 


2h = /2 + n,


ovvero:


h= /4 + n /2


si ha interferenza distruttiva (buio).





Nella figura in basso sono rappresentate le frange di interferenza (come giungono all’occhio dell’osservatore); il passaggio da una frangia alla successiva (interfrangia) comporta una variazione dello spessore del cuneo d’aria pari a /2.





L’interfrangia costituisce quindi un campione di lunghezza pari proprio a /2, cioè un campione di lunghezza dell’ordine dei decimi di m.
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