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PREFAJA 

Prezenta teza de doctorat reprezinta o sinteza a activitatii de cercetare 
proiectare tehnologica desfa§urata de autor m domeniul prelucrarii prin a§chiere a 
profilului camelor plane. 

Obiectivul principal al lucrarii il constituie optimizarea factorilor tehnologici la 
prelucrarea primara §i finala a profilului camelor plane, care fac parte din mecanismul 
de distributie al motoarelor Diesel de mare putere. 

Lucrarea mcearca sa solutioneze problemele tehnologice care apar in procesul 
de executie a arborilor cu came monobloc §i a camelor individual, bazandu-se pe 
pregatirea de specialitate, pe cuno§tintele §i experienta autorului. 

Teza este structurata pe 5 capitole §i se Tntinde pe 198 de pagini. Aceasta 
cuprinde : 106 relatii, 136 de figuri §i 27 de tabele. 

Autorul exprima intreaga gratitudine §i recuno§tinta conducatorului §tiintific, 
domnului prof. univ. dr. ing. §tefan Anghel, reputat specialist §i om de reala tinuta 
morala, care prin indrumarea eficienta mi-a orientat ideile §i eforturiie pentru finalizarea 
acestei lucrari. 

Calde multumiri autorul adreseaza domnului prof. univ. dr ing. loan Lungu care 
m-a determinat sa abordez la un nivel §tiinpc problematica procesului tehnologic de 
elaborare a camelor. 

De asemenea, autorul exprima multumiri domnilor: prof. univ. dr. ing. dr. h. C. 
Francisc Kovacs, prof. univ. dr. ing. Dan Perju, prof. univ. dr. ing. loan Vela §i prof. univ. 
dr. ing. Lucian Madaras, pentru sugestiile de real fobs acordate cu ocazia sustinerii 
examenelor §i referatelor. 

Totodata, aduce multumiri colegilor de la Uzina Constructoare de Ma§ini Re§ita, 
m mod special domnului director general ing. Dan Obadau §i domnului inginer §ef 
pregatirea fabricatiei Mircea Bolovedea, pentru sprijinul acordat pe parcursul efectuarii 
experimentelor. 

Multumirile autorului sunt adresate §i colegilor de la Facultatea de Inginerie a 
Universitatii „Eftimie Murgu" Re§ita, pentru sugestiile utile exprimate m timpul elaborarii 
tezei. 

Nu m ultimul rand, autorul multume§te familiei pentru mtelegerea §i sprijinul 
acordat in perioada elaborarii tezei. 

Re§ita, 20 octombrie, 2002. 
Autorul 
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Capitolul 1. INTRODUCERE 

1.1. Impoiianta mecanismelor cu came m constructia de ma§ini 

Mecanismele cu came au o raspandire foarte larga Tn toate domeniile tehnicii, 
fiind unele dintre cele mai importante mecanisme de transformare a mi§carii de rotatie 
m mi§care de translatie, alaturi de mecanismul biela-manivela. Fata de mecanismul 
biela-manivela, mecanismul cu cama poate reproduce teoretic orice legi de mi§care, 
pastrand o simplitate structurala remarcabila, ceea ce nu este posibil de realizat de 
catre mecanismul biela-manivela. 

Ceea mai cunoscuta utilizare a mecanismului cu cama este din domeniul 
motoarelor cu ardere interna, dar, o larga raspandire au §i m urmatoarele domenii: 
ma§ini-unelte, Industrie textila, Industrie alimentara, echipament pentru automatizare; 
industria electrotehnica, §.a. 

Cea mai veche referire la cama [54] dateaza de pe vremea matematicianului §i 
inventatorului grec Archimede (287-212 Ten), cama fiind utilizata la mafinile de razboi §i 
la dispozitivele de aparare concepute de Archimede §i utilizate in al doilea razboi punic 
§i la asediului Siracusei de catre romani. Descoperirea tehnica cea mai importanta a 
secolului al Xll-lea a fost moara de vant. Perfectionarea constructiei morilor de vant a 
dus la dezvoltarea unor mecanisme, cum sunt: manivela, parghii articulate, angrenaje, 
cuplaje, mecanisme cu cama [54], Prima abordare teoretica a mecanismului cu cama 
[34] a fost facuta de catre Karl Grubler §i Ferdinand Alt m anul 1875, aceasta fiind 
publicata la Leipzig. In domeniul m care mecanismul cu came are cea mai mare 
raspandire, §i anume motoarele cu ardere interna, prima utilizare a acestuia dateaza din 
anul 1886, mecanismul cu came fiind utilizat pentru comandarea supapelor motorului de 
1,1 CP conceput §i realizat de catre inginerii Gottlieb Daimler §i Wilhelm Maybach [87]. 

Dezvoltarea social economica a omenirii in secolele al XlX-lea §i al XX-lea, a 
cunoscut o remarcabila cre§tere. Progresul accelerat al tehnicii, cererea precum §i 
oferta pe piata s-au amplificat, impunand astfel criteriul rapiditatii cu care ofertatorul 
raspunde cerintelor pietii. Acest lucru a condus la dezvoltarea productiei §i implicit a 
tehnologiei, pe calea automatizarii, in scopul cre§terii productivitatii muncii, reducerii 
costurilor de fabricatie §i al Tmbunatatirii calitatii, prin eliminarea influentei operatorilor 
umani din procesul de productie. 

In secolul al XlX-lea §i la mceputui secolului XX automatizarea proceselor de 
productie s-a bazat in foarte mare masura pe mecanismele cu cama, exemplele fiind 
numeroase: ma§ini-unelte, razboaie de tesut, ma§ini de cusut, dozatoare, aparatura 
electrotehnica §.a., camele profilate fiind utilizate la comanda acestor ma§ini [72; 98]. 
Prin profilul camelor sunt memorate informatii de deplasare §i de comutare, necesare 
ciclurilor de lucru ale ma§inilor. Stabilirea profilului camelor, precum §i executarea fizica 
a profilului este relativ dificila, necesitand o pregatire tehnologica §i timp indelungat, 
ceea ce justifica utilizarea acestora doar Tn automatizarea productiei de serie mare. 
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Necesitatea de flexibilitate impusa de economia de piata, a condus la Tnlocuirea 
purtatorului de informatii rigid cu purtatori de informatii ce pot fi u§or inlocuiti sau 
modificati. Astfel de preocupari au existat Tnca din secolul ai XlX-lea, eel ce a descoperit 
purtatorul de informatii interschimbabil fiind Joseph M. Jacquard. In anul 1809 acesta a 
folosit o cartela perforata din tabia, pentru comanda automata a razboaielor de tesut. In 
anul 1938, Claude E. Shannon a pus bazele teoretice prin demonstrarea importantei 
sistemului de numeratie binar pentru calcule rapide §i transmitere de date, iar in anul 
1946, Dr. John W. Mauchly §i Dr. Presper J. Eckert, livreaza armatei americane primul 
calculator electronic, punand astfel baza prelucrarii electronice a datelor. 

In ultimele decenii ale secolului XX automatizarea a avut, §i are in continuare, la 
baza, informatica §i tehnica de calcul, efectui dezvoltarii acestora a deschis drumul 
catre fabrica automatizata sau fabrica viitorului [37], prin conceptui CIM (Computer 
Integrated Manufacturing), prima fabrica ce functioneaza dupa acest principiu fiind 
fabrica de roboti industriali Fujitsu a concernului Fanuc, pusa m functiune m anul 1981. 
§i in acest context mecanismele cu came sau camele §i-au gasit aplicatii. De exemplu, 
la transmisiile mecanice folosite pentru actionarea robotilor, foarte utilizata este 
transmisia armonica, la care "generatorul de unda" eel mai frecvent utilizat este o cama. 
De asemenea, m componenta elementelor de automatizare: electrotehnice, hidraulice, 
pneumatice, camele §i mecanismele cu cama sunt frecvent utilizate. 

Prin constructia mecanismelor cu came se pot reproduce, teoretic exact, orice 
legi de mi§care. Exactitatea realizarii practice a legii de mi§care depinde m mare 
masura de precizia de prelucrare a profilului camei. Prelucrarea profilului camelor 
necesita o tehnologie relativ pretentioasa, in special in cazul camelor ce trebuie sa 
asigure legi de mi§care complexe. 

Mecanismele cu came realizeaza o corelatie matematica mtre marimea de 
intrare (deplasarea unghiulara, sau liniara camei) marimea de ie§ire (deplasarea 
liniara sau unghiulara a tachetului), adica se pot considera mecanisme generatoare de 
functii. 

Mecanismul cu came are urmatoarele elemente principale: cama (de regula 
element conducator), tachetui (de regula elementui condus) §i elementui de legatura la 
baza fixa (batiu). 

Clasificarea mecanismelor cu came se poate face folosind mai multe criterii. 
• Dupa structura lor se deosebesc: mecanisme cu came plane §i 

mecanisme cu came spatiale; 
• Dupa tipul mi§carii camei exista: came cu mi§cari de rotatie §i came cu 

mi§cari de translatie; 
• Dupa mi§carea tachetului: cu mi§care de oscilatie §i cu mi§care de 

translatie; 
• Dupa modul de mchidere a cuplei cinematice superioare se disting 

posibilitatile: cu mchidere prin forma §i cu mchidere prin forta. 
• Dupa forma tachetului: cu varf, cu rola sau cu disc. 

In cele ce urmeaza se vor lua m consideratie numai mecanismele cu came plane 
cu mchidere prin forta a cuplei superioare, acest tip de mecanism cu cama fiind utilizat 
in mecanismul de distributie al motoarelor cu ardere interna. 

De regula mi§carea tachetului este periodica, deoarece ea se repeta dupa o 
perioada de timp, corespunzatoare unei rotatii complete a camei. Legea de mi§care a 
tachetului poate fi impusa integral sau partial, de procesul tehnologie deservit de 
mecanismul cu cama considerata. La stabilirea legii de mi§care a tachetului se acorda o 
atentie speciala limitarii fortelor de inertie ce actioneaza asupra sa §i a maselor mobile 
legate de tachet. 
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1.2. Utilizarea camelor la ma§ini termice 

Inventatorul motorului cu abur, Denis Papin, §i-a facut publica aceasta realizare 
m 1707, cand a fundamentat-o teoretic. Insa eel care a avut o contributie decisiva la 
impunerea ma§inii cu abur m scopuri industriale a fost James Watt. Prin brevetui pe 
care acesta la depus in aprilie 1784, descria ma§ina sa cu abur nu ca o inventie 
destinata unor scopuri speciale, ci ca factor general al marii industrii. Astfel, au fost 
create premisele generalizarii ma§inii cu abur ca propulsor in domeniul transportului 
rutier, feroviar, maritim §i fluvial. Dezavantajele motoarelor cu abur, §i anume: greutatea 
mare datorata cazanului §i a rezervelor de apa §i combustibil, timpul mare de pregatire 
pentru pornirea motorului, anduranta scazuta, au impus la inceputui secolului XX 
dezvoltarea motoarelor cu ardere interna. Dintre aceastea, eel care a miocuit motorul cu 
abur, utilizat m domeniul transporturilor, a fost motorul inventat de inginerul german 
Rudolf Diesel (1858-1913). Principiile de functionare §i caracteristicile noului tip de 
motor au fost fundamentate Tn lucrare sa "Teoria §i constructia unui motor cu ardere 
interna rational menit sa Tnlocuiasca ma§ina cu abur §i alte motoare existente m 
momentui de fata" publicata in 1893. Principial, la motorul Diesel, fata de motorul cu 
aprindere prin scanteie, se renunta la sistemul de aprindere a amestecului combustibil-
aer, format de regula din pila electrica, bobine §i bujii. Sub efectui compresiunii, 
amestecul combustibil-aer se autoaprinde, astfel ca motorul Diesel devine mai ieftin cu 
20...30% pe cal putere fata de motorul cu aprindere prin scanteie, permitand totodata 
utilizarea derivatelor mai grele ale titeiului in procesul de combustie. 

In anul 1902 francezi construiesc prima nava pentru transport fluvial, utilizand 
motoare, fabricate de Rudolf Diesel m fabrica sa din Ausburg. In continuare, se 
generalizeaza utilizarea motoarelor Diesel la transporturile maritime de marfuri. In anul 
1912 danezii construiesc primul pachebot propulsat cu un astfel de nriotor, consfintind 
victoria motorului Diesel asupra motorului cu abur, m traficul marin. In anul 1908, tot 
Rudolf Diesel echipeaza prima locomotiva cu un motor de conceptie proprie, cu puterea 
de 1000 CP, fiind doar o incercare, finalizata insa de uzinele elvetiene SULZER m anul 
1912, care au livrat cailor ferate germane prima locomotiva de acest tip. Tot in acest 
timp, la uzinele Diesel, se produc motoare perfectionate care echipeaza mijioace de 
transport auto de capacitate §i tonaje mari. 

La motoarele cu ardere interna comanda supapelor de admisie, evacuare §i a 
pompei de injectie a combustibilului, este asigurata de catre mecanisme cu came. 
Supapele de admisie §i evacuare sunt pozitionate m chiulasa motorului, m pozitia mchis 
scaunul de a§ezare practicat pe talerul supapei se afia m contact cu scaunul supapei, 
practicat m chiulasa. Acest contact, metal pe metal, trebuie sa asigure etan§area la 
presiunea maxima de ardere din camera cilindrului, pentru ca motorul sa aiba o 
functionare corecta. Pozitia Tnchisa este mentinuta prin intermediul arcurilor ce se afIa 
montate mtre tijele supapelor §i chiulasa. Supapele sunt actionate prin intermediul tijelor 
impingatoare, care transmit mi§carea datorata variatiilor de profil ale camelor, prin 
intermediul tachetilor, la culbutorii montati m chiulasa. Culbutorii actioneaza asupra 
tijelor supapelor, asigurand astfel deschiderea acestora. Intre tija supapei §i culbutor 
trebuie sa existe un joc, care sa permita mchiderea supapei atunci cand temperatura 
motorului cre§te. Acest joc se nume§te joc de dilatatie. Functionarea normala §i fara 
zgomot a motorului poate fi asigurata prin mentinerea jocului de dilatatie mtre limita 
minima §i maxima, ceea ce se poate face numai prin verificari §i reglaje periodice. Prin 
utilizarea tachetilor hidraulici, acest neajuns poate fi mlaturat. Deasemenea, se reduce 
substantial zgomotui Tn timpul functionarii. 
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Toate cele patru faze ale functionarii mecanismului de distributie, adica 
deschiderea admisiei, mchidere a admisiei, deschiderea evacuarii inchiderea 
evacuarii, sunt stabilite in concordanta cu punctui mort superior punctui mort inferior. 
Fazele de deschidere au loo in avans, admisia inainte de punctui mort inferior iar 
evacuarea mainte de punctui mort superior §i poarta denumirea de avans la deshidere. 
Fazele de mchidere au loc mai tarziu, respectiv admisia dupa punctui mort superior iar 
evacuarea, dupa punctui mort inferior §i sunt numite mtarzaiere la inchidere. 

Avansul la deschidere §i intarzaierea la inchidere asigura o deschidere, respectiv 
mchidere, treptata a supapei. Viteza de deschidere, respectiv inchidere, a supapei fiind 
controlata prin profilul camei aferent fazelor respective, astfel incat sa se evite aparitia 
§ocurilor. Deasemenea, au scopul de-a utiliza inertia curgerii gazelor m camera 
cilindrului, pentru a asigura umplerea, respectiv golirea cit mai completa a camerei de 
ardere. 

Variatia profilului camelor este transmisa supapelor datorita faptului ca arborele 
cu came se afia m mi§care de rotatie, preluata de la arborele cotit prin intermediul unei 
transmisii mecanice cu lant, sau cu angrenaje dintate. Mi§carea de rotatie a arborelui cu 
came este sicronizata cu mi§carea de rotatie a arborelui cotit astfel: 

• la motoarele m patru timpi, un ciclu motor complet presupune doua rotatii 
complete ale arborelui cotit, m timp ce un ciclu complet de deschidere -
inchidere a supapelor presupune o rotatie completa a arborelui cu came. Deci 
turatia arborelui cu came are jumate din valoarea turatiei arborelui cotit; 

• la motoarele m doi timpi, un ciclu motor complet presupune o singura rotatie. In 
aceasta situatie, turatia arborelui cu came este egala cu cea a arborelui cotit. 
In figura 1.1 este reprezentata sectiunea transversala prin motorul Diesel tip R 

251, fabricat la Uzina Constructoare de Ma§ini Re§ita. In partea dreapta a figurii se 
poate observa structura mecanismului de distributie pentru fazele de admisie §i 
evacuare. Variatiile de profil ale camelor de evacuare §i admisie sunt preluate de 
parghia de actionare, prin intermediul rolelor, ce se afIa in contact permanent cu profilul 
camelor. Parghia de actionare transmite mi§carea, preluata de la cama, la tija 
impingatoare. Transmiterea mi§carii se face prin intermediul unei cuple cinametice 
sferice, formata din cupa sferica montata in parghia de actionare §i capul sferic montat 
m tija impingatoare. La capatui opus al tijei impingatoare se afIa o alta cupla cinematica 
sferica, prin intermediul careia se transmite mi§carea la culbutor. Prin mi§carea de 
oscilatie a culbutorului, prin intermediul culpei cinematice sferice, aflata la celalalt capat 
al culbutorului, mi§carea este transmisa la piesa de actionare a supapelor. Aceasta este 
o cupla cinematica de translatie, ce actioneaza direct asupra tijelor celor doua supape. 
Prin intermediul arcurilor, aflate pe tijele supapelor, este asigurata mentinerea in stare 
inchisa a supapelor. Deasemenea, arcurile de pe tijele supapelor, Tmpreuna cu arcul 
interpus mtre piesa de actionare a supapelor §i chiulasa, asigura mentinerea 
permanenta a contactului dintre rola parghiei de actionare §i profilul camei. 

In partea stanga a figurii 1.1, se poate observa modalitatea de comanda a 
pompei de injectie. Variatiile de profil ale camei de injectie sunt preluate de catre 
parghia de actionare a pompei de injectie, prin intermediul unei role, care se afIa m 
contact cu profilul camei. Prin mi§carea de oscilatie a parghiei, in jurul axei sale de 
rotatie, variatia de profil a camei este transmisa tijei pompei de injectie, prin intermediul 
unei cuple cinematice sferice. Prin deplasarea tijei pompei de injectie se asigura 
trimiterea unei cantitati de combustibil sub presiune, la injectorul ce se afIa montat in 
partea centrala a chiulasei. 
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Fig. 1.1 Sectiune transversala prin motorul Diesel tip R 251 

Motoarele rapide tip R 251 se fabrica la SC UCM Re§ita SA sub licenta ALCO 
ENGINES DIVISION USA, domeniul de utillzare al acestor motoare fiind: gmpuri 
generatoare Diesel pentru tractiune feroviara, grupuri generatoare Diesel stationare, 

BUPT



Capitolul 11ntroducere 8 

motoare pentru propulsie maritimd fluviald. Functie de puterea doritd, se fabrics 
motoare cu: 4, 6, 8, 12 §M6 cilindrii. Motoarele cu 4 6 cilindrii, au cilindrii dispu î in 
linie, ceielalte motoare au cilindrii dispu î Tn V. Principalele caracteristici ale acestor 
motoare sunt: puterea cuprinsd Tntre 1000 $i 4000 CP, adicd 250 CP/cilindru; tura îa 
nominald 750 rotatii/minut; greutatea specific^ 4,76 kg/CP, iar consumul specific de 
combustibil 161 g/CPh. 

Aer Ulei de 
ungere 

E^pare Apa Ulei ungere 
cilindrii 

Fig. 1.2 Sec^iune transversals prin motorul Diesel General Motors tip 645 

In figura 1.2 este prezentat un alt caz de utilizare a mecanismului cu came la 
motoare cu ardere internd, arisorele cu came fiind dispus Tn capul cilindrilor. Aceastd 
solutie a fost adoptatd de cdtre fabricantui General Motors la motoarele tip 645, 
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Destinatia acestor motoare m doi timpi este pentru tractiune feroviara.ln functie de 
puterea dorita, acest tip de motor poate avea 8, 12 sau 16 cilindri, dispu§i in V. In 
partea dreapta a figurii se observa modul de comanda a supapelor de evacuare, se 
poate constata ca aceasta dispunere a arborelui cu came este mai avantajoasa, 
deoarece mic§oreaza numarul de componente ale lantului cinematic de distributie. 
TachetuI executa mi§carea de oscilatie in jurul arborelui culbutor, rola tachetului fiind 
dispusa la unul din capetele culbutorului, la celalalt capat al culbutorului fiind amplasat 
un cuplaj sferic prin intermediul caruia variatiile de profil ale camei sunt transmise 
parghiei de actionare a supapelor. 

In partea stanga a figurii se poate observa modul de actionate al mecanismului 
cu cama ce asigura comanda injectiei de combustibil. TachetuI executa mi§carea de 
oscilatie m jurul axei pirghiei de actionare a injectorului, rola fiind dispusa la unul din 
capetele parghiei de actionare a injectorului, la celalalt capat este o articulatie sferica 
prin intermediul careia este actionata tija de comanda a injectorului, facand posibila 
intrarea m injector a combustibilului sub presiune asigurat de catre pompa de injectie. 

Motorul fiind m doi timpi, admisia se face prin ferestrele practicate la partea 
inferioara a cama§ii cilindru, pe arborele cu came fiind dispuse doar camele de 
evacuare §i de injectie. 

Principalii parametrii ai acestor tipuri de motoare, care se repara la Uzina 
Constructoare de Ma§ini Re§ita sunt urmatorii: puterea de 240 CP/cilindru, turatia 
nominala 950 rotatii/minut, greutatea specifica 4,43 kg/CP §i consumul specific de 
combustibil 171 g/c'Ph. 

In figura 1.3 este prezentata sectiunea transversala prin motorul MAN Burmeister 
& Wein tip S 70 MC, motor m doi timpi utilizat pentru propulsie navala. Acest tip de 
motor se construie§te cu 4, 5, 6, 7 sau 8 cilindri functie de puterea necesara a 
motorului. La Uzina Constructoare de Ma§ini Re§ita s-a executat varianta de motor cu 6 
cilindri. Deasemenea, motoare MAN Burmeister & Wein, au mai fost executate tipurile 4 
L 35 §i 6 L42, care sunt identice din punct de vedere functional, diferind mtre ele doar 
prin dimensiuni. Caracteristicile acestor tipuri de motoare sunt prezentate m tabelul 1.1. 

Tabelul1.1 

Caracteristici 
Tip motor 

Caracteristici 6 S 70 MC 6 L 42 MC 4 L 35 MC 
Puterea 22920 CP 8130 CP 3520 CP 
Turatia nominala 91 rotatii/min 176 rotatii/min 210 rotatii/min 
Greutate 578 tone 125 tone 50 tone 
Consum specific de combustibil 126 g/CPh 130 g/CPh 132 g/CPh 
Diametrul alezajului 700 mm 420 mm 350 mm 
Cursa pistonului 2674 mm 1360 mm 1050 mm 

In partea dreapta a figurii se poate observa cama de evacuare, care se afia m 
contact cu rola tachetului, contactui dintre ele fiind asigurat prin intermediul arcului 
elicoidal. La aceste tipuri de motoare tachetui ce actioneaza supapa de evacuare este 
hidraulic, la partea superioara a tachetului se afIa un cilindru hidraulic. Prin ridicarea 
tachetului, pistona§ul din partea superioara a tachetului trimite o cantitate de ulei sub 
presiune catre supapa de evacuare, aceasta, fiind amplasata Tn partea centrala a 
chiulasei. La partea superioara a tijei supapei de evacuare se afIa un cilindru hidraulic. 
In momentui in care cantitatea de ulei transmisa de catre cilindrul hidraulic al tachetului 
intra m cilindrul hidraulic al supapei de evacuare tija supapei este antrenata m mifcare 
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Fig. 1.3 Sectiune prin motorul Diesel MAN B&W, tip S 70 MC 
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de translatie, Tndepartand supapa de scaunul supapei asigurand astfel deschiderea 
sectiunii de trecere a gazelor. 

Mentinerea supapei de evacuare m pozitia mchisa este asigurata prin intermediul 
unui cilindru pneumatic dispus pe tija supapei de evacuare, a§a cum se poate observa 
Tn figura 1.4. 

Cand tachetui se afia in cursa 
de coborare, presiunea exercitata de 
catre cilindrul pneumatic asigura 
deplasarea supapei in sens invers 
astfel cantitatea de ulei transmisa de 
catre cilindrul hidraulic al tachetului la 
cilindrul hidraulic al supapei Tn timpul 
cursei de ridicare, este transmisa 
Tnapoi. 

Pe arborele cu came se afIa 
amplasate §i camele de injectie ale 
caror tacheti actioneaza asupra tijelor 
pompelor de injectie. Pompa de 
injectie este amplasata deasupra 
mecanismului cu cama. Prin 
deplasarea tijei pompei de injectie se 
asigura transmiterea unei cantitati de 
combustibil sub presiune la 
injectoarele aflate pe partea laterala a 
chiulasei. 

La acest tip de motor, ca 
dealtfel la marea majoritate a 
motoarelor cu doi timpi, cama de 
admisie lipse§te, admisia aerului m 
interiorul cilindrului fiind facuta prin 
intermediul ferestrelor practicate in 
partea inferioara a cama^ii cilindru. 

Fig. 1.4 Sectiune prin supapa de evacuare a 
motorului Diesel MAN B&W, tip S 70 MC 
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1.3. Caracteristici ale camelor utilizate m fabricatia de motoare Diesel 
de puteri marl 

Motoarele Diesel de putere mica, sub 500 CP, au arborii cu came m constructie 
monobloc, de regula dintr-un singur tronson. A§a cum s-a prezentat m subcapitolul 1.2, 
la motoarele in linie exista un singur arbore cu came, iar la motoarele in „V" exista doi 
arbori cu came, cate unul pentru fiecare linie de cilindrii (stanga §i dreapta). Datorita 
faptului ca dimensiunile de gabarit ale motorului nu sunt deosebit de marl, permit 
adoptarea unei solutii constructive pentru arborele cu came monobloc, dintr-un singur 
tronson. A§a cum este prezentat la subcapitolul 2.1, materialele din care se 
confectioneaza arbori cu came trebuie sa aiba anumite proprietati speciale, fiind astfel 
§i costisitoare. La dimensiuni de gabarit relativ mid, posibilitatile de elaborare permit 
realizarea unui semifabricat, fie turnat, forjat sau laminat, dintr-o singura bucata, care 
prin prelucrare, fara mari pierderi de material, poate asigura un arbore cu came la un 
pret de cost relativ scazut, acceptabil. 

Situatia este diferita la motoarele Diesel de putere mare, de peste 500 CP, la 
care adoptarea unei solutii constructive monobloc, dintr-un singur tronson, poate ridica 
dificultati tehnologice atat la elaborarea semifabricatelor, cat §i la prelucrarile mecanice 
§i tratamente termice, fapt care ar conduce la un pret de cost mare, neacceptabil pentru 
un astfel de arbore. In functie de cursa tachetului, care indica diferenta de la cercul de 
baza al camei pana la varful camei, se aplica doua solutii constructive la realizarea 
arborelui cu came, §i anume: 

- cu came individuale, solutie aplicata la arborii cu came al caror tacheti 
au curse de peste 20 mm. Acestea sunt montate prin diverse 
modalitati pe un arbore cilindric sau pe mai multi arbori cilindrici, la 
randul lor asamblati mtre ei; 

- arbori cu came monobloc, din tronsoane asamblate mtre ele, solutie 
adoptata la arborii cu came a caror tacheti au curse sub 20 mm. 

1.3.1. Came individuale 

Aceasta solutie este aplicata la toate motoarele Diesel ce depa§esc puterea de 
4000 CP, indiferent daca acestea sunt lente sau semirapide, m doi sau patru timpi. Unul 
din considerentele pentru care s-a adoptat aceasta solutie constructiva este eel de 
gabarit. Lungimea motoarelor Diesel de 4000 CP depa§e§te 4000 mm, iar la cele de 
30000 CP depa§e§te 12000 mm. La aceaste lungimi elaborarea semifabricatelor, 
prelucrarea mecanica §i tratamentele termice sunt dificil de executat, necesitand o 
dotare speciala. Din acest motiv s-au aplicat came individuale montate pe arbori. 
Diametrul fuselor lagarelor arborilor cu came se incadreaza mtre 200 §i 400 mm. 
Tinand cont de faptui ca solicitarile la care sunt supuse camele sunt diferite fata de 
solicitarile la care sunt supu§i arborii, se impune utilizarea unor materiale care sa 
corespunda fiecarui tip de solicitare, iar alegerea optima a acestora necesita utilizarea 
unor calitati de material diferite pentru came §i pentru arbore. O problema rezolvata m 
mod diferit de proiectantii arborilor cu came este cea a pozitionarii camei pe arbore, 
astfel Tncat sa fie asigurata cu exactitatea necesara pozitia unghiulara a camei pe 
arbore. 

In figura 1.5 este prezentata componenta §i constructia unui arbore cu came de 
la motoarele MAN Burmeister&Wein. 
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Fig. 1.5 Arbore cu came utilizat la motorele Diesel MAN Burmeister&Wein 

Se poate observa ca pe arborele AB, sunt montate camele de injectie CI §i 
camele de evacuare CE necesare mecanismului de distributie pentru doi cilindrii. 
Acestea sunt montate prin fretare, utilizand ajustaje cu strangere. Montarea camelor pe 
arbore se face, m prima faza mtr-o pozitie aproximativa, dupa trasaj. La montare, cama 
se incalze§te la 200°C, iar arborele se race§te in azot lichid. In functie de numarul de 
cilindrii ai motorului, asamblul arbore cu came poate sa aiba mai multe tronsoane (2 
pana la 6), acestea fiind asamblate mtre ele prin intermediul flan§elor de cuplare FC, 
care la randul lor sunt fixate pe arborele AB prin fretare. Montarea lor se face m mod 
similar cu cea a camelor. In partea de jos a figurii 1.5 este reprezentat un asamblu 
arbore cu came pentru un motor cu 6 cilindrii(3 tronsoane de arbore cu came). 
Pozitionarea finala a camelor pe arborele AB se face dupa ce asamblul arbore cu came 
a fost montat in motor, iar motorul a fost pornit pe §tandul de probe. Dupa pornirea 
motorului pe §tandul de probe, m functie de incarcarea acestuia, se determina 
presiunea de ardere m cilindrii, temperaturile gazelor la evacuare §i se stabile§te 
corectia necesara ce trebuie facuta la pozitia camei pe arbore, atat la cama de 
evacuare cat §i la cea de injectie. Acest lucru se poate executa prin intermediul unei 
pompe care furnizeaza ulei sub Tnalta presiune m canalele interioare care sunt 
practicate pe diametrul interior al camei, a§a cum se poate observa m figurile 1.6 §i 1.7, 
in care sunt reprezentate camele de injectie, respectiv evacuare ale motorului MAN 
Burmeister&Wein, tip S 70 MC. Prin actiunea uleiului sub presiune cama se poate roti 
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pozitiona cu precizie pe arborele AB, astfel meat parametrii functionali ai motorului sa 
fie obtinuti. 

In figurile 1.6 1.7 sunt indicate, pe langa forma constructiva, §i principalele 
caracteristici ale camelor. 

CARACTERISTICI: 

- Tip: montata 
- Diametru de montaj: 280 mm 
- Diametru de baza: 406 mm 
- Cursa tachetului: 76,2 mm 
- Latime: 105 mm 
-iViaterial: 17MoCrNi 14 
- Tratament termic: calire §1 revenire 
- Duritate: 58 - 62 HRC 

Observatii: 

Montare, reglare si fixare prinfretare hidraulica. 

Fig. 1.6 Cama de injectie a motorului Diesel MAN B&W, tip S 70 MC 

1 
(Ji/y 

CARACTERISTICI: 

Tip: montata 
Diametru de montaj: 280 mm 
Diametru de baza: 406 mm 
Cursa tachetului: 98 mm 
Latime: 105 mm 
Material: 17 MoCrNi 14 
Tratament termic: calire §i revenire 
Duritate: 58 - 62 HRC 

Observatii : 

Montare, reglare §i fixare prin fretare hidraulica. 

Fig. 1.7 Cama de evacuare a motorului Diesel MAN B&W, tip S 70 MC 
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Arborele pe care sunt montate camele, precum flan§ele de cuplare, nefiind 
solicitate la presiune de contact §i la uzare, ci numai la torsiune la mcovoiere sunt 
executate din otel carbon de calitate OLC 35, imbunatatit. Se asigura astfel asamblului 
arbore cu came, caracteristicile mecanice necesare pentru o buna functionare. Flan§ele 
de cuplare sunt prevazute cu canale asemanatoare cu cele ale camelor, realizand in 
mod asemanator pozitionarea exacta a acestora pe arbore. Aceasta solutie constructiva 
este avantajoasa §1 m cazul m care una dintre came trebuie inlocuita, m eventualitatea 
ca nu mai corespunde din cauza uzarii. Demontarea se efectueaza in ordine inversa 
montarii, utilizand pompa de inalta presiune care este livrata odata cu motorul. 

Forma constructiva a camelor care s-au luat m considerare de la motoarele MAN 
Burmeister&Wein este aceea§i, diferind numai dimensiunile,acestea fiind prezentate m 
tabelul 1.2 

Tabelul 1.2 

Caracteristici 

Tip motor 

Caracteristici L42 MC L35 MC Caracteristici 
Injectie | Evacuare Injectie Evacuare 

Diametrul de montaj 154 mm 125 mm 
Diametrul de baza 244 mm 190 mm 184 mm 
Inaltarea 45,5 mm 58 mm 39,5 mm 47 mm 
Latimea 63 mm 45 mm 
Material 17MoCrNi14 17MoCrNi14 
Tratament termic Cementare, calire, revenire Cementare, calire, revenire 

La motoarele Diesel tip MAN (motoare lente) s-a aplicat o alta solutie 
constructiva, arborele pe care sunt montate camele de injectie fiind monobloc, iar 
camele fiind prevazute cu plan de separatie. 

I r 

CARACTERISTICI: 

Tip: montate din doua bucati 
Diametru de montaj: 224 mm 
Diametru de bazi: 400 mm 
Cursa tachetului: 61 mm 
Latime: 2 x 1 1 0 = 220 mm 
Material: I S M n C r l O 
Tratament termic: cementare, 

calire si revenire 
Duritate: 62 - 64 HRC 

Observatii : 

Montarea se face cu ajutorul jugului. prin pana; fixarea 5i reglarea prin §uruburi §i bdturi. 

Fig. 1.8 Cama de injectie a motorului Diesel MAN, tip KSZ 90/160A 
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Cele doua parti ale camei de injectie, figura 1.8, sunt asamblate cu §uruburi, 
pozitionarea camelor pe arbore fiind realizata prin intermediul penelor. Cama este 
dubia, avand doua zone profilate, pentru a asigura functionarea motorului in ambele 
sensuri de rotatie. Aceste motoare fiind destinate propulsiei navelor maritime, necesita 
functionare m ambele sensuri de rotatie pentru a putea executa manevrele de mers 
Tnainte §i inapoi. Pentru a realiza acest deziderat, la inversarea sensului de rotatie 
mtregul asamblu arbore cu came executa o deplasare axiala, astfel meat a doua parte 
profilata a camei intra Tn contact cu rola tachetului. Pentru a u§ura trecerea rolei 
tachetului de pe una din partile profilate pe celalta parte, ambele portiuni profilate sunt 
te§ite. Motoarele lente, m doi timpi, tip MAN nu au came de evacuare, atat admisia cat 
§i evacuarea realizandu-se prin ferestrele practicate in cama§a cilindrului. La celelalte 
tipuri de motoare lente MAN, forma constructiva este aceea§i cu cea prezentata in 
figura 1.8, dimensiunile §i celelalte caracteristici fiind prezentate Tn tabelul 1.3 

Tabelul 1.2 

Caracteristici 

Tip motor 

Caracteristici KSZ 70/150 CLe KSZ 52/105 CLe Caracteristici 
Cama de injectie Cama de injectie 

Diametrul de montaj 200 mm 170 mm 
Diametrul de baza 390 mm 304 mm 
Inaltarea 60 mm 40 mm 
Latimea 2x115 = 230 mm 2x77 = 154 mm 
Material 18MnCr10 18MnCr10 
Tratament termic Cementare, calire, revenire Cementare, calire, revenire 

La motoarele semirapide, m patru timpi, tip MAN, cama de injectie este 
asemanatoare ca §1 constructie cu cea prezentata m figural.B. Dimensiunile 
caracteristice acestor came sunt prezentate m tabelul 1.4. 

B B-M A-M 

M-

I 
Observatii: 

Montare prin fretare §i pan^. 

CARACTERISTICI: 

Tip: montata 
Diametru de montaj: 140 mm 
Diametru de bszk: 210 mm 
Cursa tachetului: 30 mm 
L^time: 114 mm 
Material: ISMoCrNi 13 
Tratament termic: cementare, 

calire ?! revenire 
Duritate: 59 - 65 HRC 

Fig. 1.9 Cama de admisie-evacuare a motorului Diesel MAN, tip 52/55A reversibil 
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Pe langa camele de injectie, la aceste tipuri de motoare sunt montate pe 
arbore cu came §i camele de admisie evacuare. Constructia acestora este 
prezentata Tn figura 1.9. Fixarea pe arbore se face prin fretare iar pozitionarea 
unghiulara prin intermediul unei asamblari cu pana. Ca Tn cazul motoarelor 
lente, m situatia m care motorul are ca destinatie propulsia navala, acesta trebuie 
sa functioneze m ambele sensuri de rotatie. Aceste motoare nu au destinatie 
exclusiva propulsia navala, fiind utilizate Tn cadrul unor ansambluri grup Diesel 
generator, situatie Tn care motorul nu trebuie sa functioneze Tn ambele sensuri de 
rotatie. Cama prezentata Tn figura 1.10 este o cama de admisie - evacuare 
pentru acela§i tip de motor dar nereversibil. 

CARACTERISTICI: 

- Tip: montata 
- Diametru de montaj: 140 mm 
- Diametru de baza: 208 mm 
- Cursa tachetului: 31 mm 
- Ldtime: 40/85 mm 
-Material: 18MnCr 11 
- Tratament termic: cementare, 

calire si revenire 
- Duritate: 60 - 64 HRC 

Observatii: 

- l\/Iontarea prin fretare §i pana. 

Fig. 1.10 Cama de admisie-evacuare a motorului Diesel MAN, tip 52/55A nereversibil 

Caracteristicile dimensionale ale camelor de la celelalte tipuri de motoare 
semirapide MAN sunt prezentata Tn tabelul 1.4. 

Tabelul 1.4 

Caracteristici 

Tip motor 

Caracteristici 
52/55 A 40/54 A 

Caracteristici 
Injectie Admisie 

Evacuare Injectie Admisie 
Evacuare 

Diametrul de montaj 138 mm 140 mm 125 mm 125 mm 
Diametrul de baza 235 mm 208 mm 220 mm 192 mm 
Inaltarea 32 mm 31 mm 28 mm 26 mm 
Latimea 2x64 = 128 mm 2x44 = 88 mm 
Material 18MoCrNi13 18MnCr10 18MnCr10 OLC 15 
Tratament termic Cementare, calire, revenire Cementare, calire, revenire 
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1.3.2. Arbori cu came monobloc 

La motoarele Diesel cu puteri sub 4000 CP, tinand cont de faptui ca tachetui nu 
are o cursa foarte mare, se aplica solutia constructiva de arbore cu came monobloc. 
Lungimea arborilor fiind mare, pentru a evita complicatiile tehnologice, s-a adoptat de 
catre toti constructorii de motoare, asamblarea arborilor din tronsoane. Tronsoanele de 
regula contin camele pentru doi cilindrii, asigurand astfel §i posibilitatea de-a asambia 
diferiti arbori cu came, pentru diferite variante de motoare, cu 4, 6, 8, 12, 16, 18 §i 20 de 
cilindrii,Tn functie de cerintele beneficiarilor. Am luat in considerare un motor relativ 
mare pentru care s-a adoptat varianta monobloc, respectiv motorul pentru tractiune 
feroviara tip R251, licenta ALCO, ale carui came de injectie §i admisie evacuare sunt 
prezentate m figura 1.11 respectiv 1.12. Se poate observa ca din motive de gabarit 
constructia acestuia cu came individuate ar fi dificil de realizat. 

CARACTERISTICI: 

Tip: monobloc 
Diametru de baza: 82.75 mm 
Cursa tachetului: 14.99 mm 
Latime: 38 mm 
Material: OLC 50 xN 
Tratament termic: cilire superficiala (CIF) 
Duritate: 58 -62 HRC 

Fig. 1.11 Cam a de injectie a motorului Diesel, tip R251 

Prin alegerea corespunzatoare a calitatii de material, care sa permita obtinerea 
caracteristicilor mecanice necesare bunei functionari a arborelui cu came §i care sa 
Doata fi elaborat in conditii normale, se justifica adoptarea arborelui cu came monobloc. 
n exemplul prezentat, calitatea de material, OLC 50XN, se poate aproviziona de pe 

piata materialelor ca bara laminata. Pornind de la o bara laminata cu diametru de 130 
mm se pot executa tronsoanele de arbore in conformitate cu desenele de executie. 

Din punct de vedere tehnic, aceasta calitate de material asigura, m urma 
normalizarii, caracteristici mecanice corespunzatoare unei bune comportari a arborelui 
la solicitarile de torsiune §i mcovoiere, precum §i capacitatea de preluare a §ocurilor 
care pot aparea in functionarea motorului. Profilul camelor poate fi durificat prin calire 
superficiala cu curenti de malta frecventa, conferind astfel duritatea necesara preluarii 
eforturilor rezultate din presiunea de contact existenta intre suprafata profilata a camei 
§i rola tachetului. 
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CARACTERISTICI: 

Tip: monobloc 
Diametru de baza: 79.45 mm 
Cursa tachetului: 16.64 mm 
Latime: 32 mm 
Material: OLC 50 xN 
Tratament termic: calire superficiala (CIF) 
Duritate: 58 -62 HRC 

Fig. 1.12 Cama de admisie-evacuare a motorului Diesel, tip R251 

La constructia monobloc a arborilor cu came, o atentie deosebita trebuie 
acordata pozitiei unghiulare a camelor, abaterile de la pozitia unghiulara nefiind posibil 
de corectat, ceea ce este un dezavantaj fata de constructia arborilor cu came 
individuale. 

Deasemenea, asamblarea tronsoanelor trebuie astfel conceputa §i realizata, 
meat decalajul unghiular dintre camele existente pe tronsoane diferite sa se mcadreze 
m limitele prevazute de documentatia de executie. Abaterile care apar din cauza unei 
asambjari defectoase nu mai pot fi corectate prin reglaje pe §tandul de probe. 

Tn figura 1.13 este prezentata solutia de asamblare a tronsoanelor arborelui cu 
came de la motorul R251. Prin intermediul alezajelor de §tift §1 al §tifturilor montate in 
planul de separatie al flan§elor se asigura pozitionarea unghiulara a tronsoanelor. La 
prelucrarea profilului camelor, baza de centrare la divizarea unghiulara a camelor o 
constituie alezajul de §tift prin, intermediul careia se pozitioneaza tronsoanele unele fata 
de altele. 

La prelucrare trebuie avut Tn vedere §i faptui ca Tntre cercul de baza al camei §i 
fusurile lagarelor trebuie sa fie respectata concentricitatea. Daca aceasta nu este 
respectata, se introduc, Tn afara de batai radiale ale cercului de baza al camei, §i abateri 
de la traiectoria teoretica a tachetului, ceea ce poate provoca o functionare 
necorespunzatoare a motorului. 

Asamblarea trebuie facuta Tn conditii speciale, asigurand strangerea organelor 
de asamblare la momentui de torsiune prescris, cu ajutorul cheilor dinamometrice. O 
asamblare necorespunzatoare poate aduce ansamblul arbore cu came Tn situatia de a 
nu asigura o functionare corespunzatoare a motorului, chiar daca toate tronsoanele de 
arbori cu came sunt executate Tn tolerantele prescrise. 
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIEI DE PRELUCRARE A 
CAMELOR PLANE 

2.1. Sinteza analitica a camelor plane utilizate la motoarele Diesel 
de mare putere 

Proiectarea mecanismului de distributie, pe baza unei legi de mi§care a supapei 
optimizata, este efectuata cu scopul de a conferi acestuia calitati superioare atat in 
privinta procesului gazodinamic, cat §i ?n ceea ce prive§te regimul dinamic de 
functionare. Pentru aceasta, se urmare§te realizarea unei corelatii Tntre parametri 
functionali ai motorului, parametri constructivi ai mecanismului de distributie §i parametri 
legii de mi§care. Realizarea unei distributii corespunzatoare presupune §i asigurarea 
unor conditii de siguranta m functionare §i anduranta [48]. 

Functionarea fara §ocuri dure sau elastice a mecanismelor cu came plane 
folosite la sistemul de distributie §i la eel de injectie al motoarelor Diesel de mare 
putere, fabricate pentru tractiune feroviara sau navala, este un obiectiv major. 

Realizarea unui asemenea deziderat presupune ca proiectantui sa faca sinteza 
dimensionala a camei pornind de la selectarea unor legi de mi§care ale tachetului m 
concordanta cu eficienta maxima a procesului de distributie sau injectie, cu absenta 
teoretica a §ocurilor §i cu o tehnologie de fabricatie extrem de elaborata, care sa 
asigure abateri minime posibile ale profilului final al camei m raport cu profilul teoretic, 
ideal proiectat. 

Pe cale analitica ecuatia profilului 
teoretic (pr) a! camei se poate determina 
considerand schema §i notatiile din 
figura 2.1, Tn care este reprezentat 
mecanismul cu cama plana rotativa §i 
tachet excentric avand mi§care de 
translatie. Se admite o pozitie oarecare 
corespunzatoare unui unghi de rotatie cp 
al camei la cursa de ridicare a tachetului. 
TachetuI are reprezentata pozitia la 
mceputui cursei de ridicare cu linie 
Tntrerupta, aceasta acceptandu-se ca 
directie a ordonatei Ay, care impreuna cu 
abcisa Ax formeaza sistemul ortogonal 
de referinta xAy, solitar cu cama. 

Dand Tntregului ansamblu cama-
tachet o viteza unghiulara fictiva inversa 
(- o)i), cama se imobilizeaza, iar tachetui 
impreuna cu ghidajul sau va ocupa la un 

Fig. 2.1 Schema pentru determinarea 
ecuatiei profilului teoretic al camei 
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moment dat pozitia trasata cu linie continua. Cu T s-a notat punctui caracteristic al 
tachetului, care reprezinta varful tachetului sau centru rolei cilindrice. 

Se observa ca ecuatiile parametrice care dau coordonatele punctului 
caracteristic T al tachetului m raport cu sistemul rectangular de axe xAy sunt: 

= • sin<27 + 5 • sinf© - B), 
(PT)^ ^ ' ^ ^ ^ ( 2 . 1 ) 

= • cos(;i? + s • cos{(p - p). 
In care: - Rb este raza cercului de baza al camei; 

- s reprezinta cursa tachetului; 
- cp este unghiul de rotatie al camei; 
- p este unghiul format de directia de transiatie a tachetului §i raza 

cercului de baza al camei. 
Din triunghiul dreptunghic ADC se observa ca: 

>̂  = arcsin— (2.2) 
K 

Pentru mecanismul cu cama plana rotativa §i tachet centric avand mi§care de 
transiatie e = 0, iar |3 = 0, iar coordonatele punctului caracteristic T sunt: 

, sin 
(PT)S _ . ( 2 . 3 ) 

Profilul real (PR) al camei se obtine calculand coordonatele x §i y ale unui punct 
curent pe Tnfa§uratoarea pozitiilor succesive ale rolei cilindrice de raza r. Daca se 
noteza cu F(x,y,(p) = 0 ecuatia familiei de cercuri de parametru (p, atunci coordonatele 
unui punct curent pe Tnfa§uratoarea acestei familii de cercuri sunt solutii ale sistemului 
de ecuatii: 

(PR) dF 

d(p 
= 0. (2.4) 

este: 

lar: 

sau: 

Ecuatia familiei de cercuri de raza r §i cu centrele m punctui caracteristic T (xT.yi) 

(2.5) 

d(p d(p 

care se pune sub forma: 
• 

(2.6) 

(2.7) 

Introducand (2.7) in (2.5), §i rezultatui in (2.6) se obtin ecuatiile care permit 
explicitarea coordonatelor carteziene ale unui punct curent de pe profilul real (PR) al 
camei, adica ecuatiile parametrice ale profilului real al camei: 
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(PR) 

X = Xj.+- f-yj 
-•1 ' 

l^T T J 

r-x^ 
(2.8) 

y = yT--- »2 |2 

i^r+yT'i' 
Daca se tine seama de ecuatiile parametrice profilului teoretic (pi) al camei, date 

de (2.1) rezulta ca derivatele partiale Xj §i yr au expresiile: 
dx V 
—- = Rf^ • cos(;27 + — sin((;i!)- j3) + s- cos{(p - p), 
d(p , dy^ 

(2.9) 

in care — = 
CO, d(p 

d(p 

este viteza redusa. 

= -R^ • s in^ + — c o s ( ^ - p ) - s - - P ) . 
CD, 

Pentru ca rola tachetului sa urmareasca corect profilul camei, raza acesteia 
trebuie sa fie mai mica decat raza de curbura minima a profilului real. Raza de curbura 
p, a profilului real al camei se determina cu relatia: 

P = 
x^'+y' 

x'Y-y-x'' 
(2.10) 

Calculand raza de curbura pentru cat mai multe puncte de pe profil, se determina 
valoarea minima. 

La stabilirea legii de mi§care a tachetului se acorda o atentie speciala limitarii 
fortelor de inertie ce actioneaza asupra sa §i a maselor mobile legate de tachet. Adica 
se impun conditii dinamice privind legea de variatie a acceleratiei tachetului, sau a 
derivatelor sale Tn raport cu timpul. 

Fortele de inertie fiind proportionate cu acceleratiile, variatia brusca a acceleratiei 
se reflecta prin variatia brusca a fortei de inertie ce actioneaza asupra tachetului. Adica, 
apar §ocuri cu efecte negative asupra cinematicii, dinamicii §i fiabilitatii mecanismului cu 
cama. 

Din teoria selectiei optimizate a legii de mi§care a tachetului [1; 6; 7] se retine 
faptui ca o lege de mi§care adimensionala generalizata fara §ocuri §i fara simetrii la 
mijioc de cursa se poate obtine pornind de la polinomiala generalizata de forma: 

y = C^x'' + 'cx +CX +.-^,p<q<r<s<... (2.11) 
Coeficientii necunoscuti din ecuatia (2.11) se determina cu relatiile de recurenta 

generalizate: 
q-r-s... p-r-s.,. C = 

" {q-p)'{f-p)'{s-py. 
•^c = 

" {p-q)-{r-q)-(s-q)J 

C = p-q-s. 
;c = 

p-q-r. 
(2.12) 

{p-r)'{q-r)-(s-r)J ' {p-s)-[q - s)'{r - s)..' 

Facand o prima alegere care conduce la asimetrii favorabile ale legii de mi§care 
a tachetului se accepta: p = 4, q = 8, r = 12 §i s = 16, iar cu relatiile (2.12) se obtin 
valorile coeficientilor: 
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8-12-16 
(8-4)-(12-4) . (16-4) 

4-8-16 
= 4;C = 4.12-16 

" ( 4 - 1 2 ) . ( 8 - 1 2 ) . ( 1 6 - 1 2 ) " " 

(4-8) . (12-8) . (16-8) 
4.8.12 

= - 6 ; 

= - 1 . 
(2.13) 

forma: 

(4-16).(8-16).(12-16) 
Cu aceste mdrimi ale coeficientilor, ecuatia polinomiald adimensionald (2.11) ia 

y = 4x'-6x' -x'' (2.14) 

Prima, a doua fi a treia derivatd dau iegile de mi^care adimensionale pentru 
viteze, acceleratii respectiv §ocuri, avdnd expresiile urmdtoare: 

y =l6x' -\6x'' 

y = 48jc' - 336JC' + 528JC'° - 240JC" 
y"=96x-2016jc' +5280jc' -3360^' 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

Se observd cd la capetele cursei active (de ridicare) a tachetului pentru x = 0 
X = 1, din relatiile (2.15), (2.16) §i (2.17), se obtin valori nule pentru viteza, acceleratia §1 
§ocul adimensional. 

Aceste derivate se pot reprezenta grafic pentru cursa de ridicare a tachetului 
daca variabila independents ia succesiv valorile de pe intervalul x = [0;1], a§a cum este 
reprezentat in figurile 2.2, 2.3, 2.4 2.5. 

1 — -

0.8 

0.i5 
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X 
0.6 

i 

0.8 1 

Fig. 2.2 Deplasarea adimensionalU a tachetului la cursa de ridicare 
pentru polinomiala de gradul 16 

fn literatura de specialitate [1; 70] se estimeazd cd prin cre^terea gradului 
polinomialei adimensionale se obtine o reducere a posibilitdtii de aparitie a ^ocurilor 
elastice §i s-au incercat sinteze ale camelor plane cu polinomiale p§nd la gradul 50. 
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Fig. 2.3 Viteza adimensionald a tachetului la cursa de ridicare, 
pentru polinomiala de gradul 16 

7.288368 10 
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Y 2 , 
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- 10 

- 12 .761716 _ 
0.2 0.4 0.6 0.8 
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Fig. 2.4 Accelerapa adimensionald a tachetului la cursa de ridicare, 
pentru polinomiala de gradul 16 
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Fig. 2.5 §ocu/ adimensional al tachetului la cursa de ridicare, 
pentru polinomiala de gradul 16 
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Se face o tentative de alegere a unei legi de mi§care adimensionale de gradul 
56. Astfel se aleg exponentii acestei polinomiaie cu mdrimile: p = 14; q = 28; r = 42; s = 
56. 

Cu relatiile generaiizate (2.12) se obtin coeficientii: 

C = = 4-C = 
(28-14).(42-14).(56-14) ' " 

14.28.56 _ 
""(l4-42)-(28-42).(56-42) ' " 

14-42-56 
= -6 ; 

(14-28).(42-28)-(56-28) 
14.28-42 

(l4-56).(28-56).(42-56)" 

Cu mdrimjie coeficientilor dati de relatiile (2.18), ecuatia poiinomiala 
adimensionald (2.11) ia forma: 

y = - + - ;c 56 (2.19) 

S-a obtinut o lege de mi§care a tachetului de gradul 56, iar prin derivdri 
succesive rezultd legile de mi^care adimensionale pentru vitezd, acceleratie §oc, sub 
formele: 

y' = 56x^3- 168x2^+168x^^ -56x®® 
y" = 728x^2 _ 4536x26 + 6888x^ - 3080x®^ 
y'" = 8736x^^ - 117936x2® + 275520x^®- 166320x®^ 

(2.20) 
(2.21) 
(2.22) 

Legile de mi^care adimensionale ale tachetului cu poiinomiala (2.19), de gradul 
56 se prezinta in figurile 2.6, 2.7, 2.8 §i 2.9. 
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Fig. 2.6 Deplasarea adimensionalS a tachetului pentru poiinomiala de gradul 56 
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Fig. 2.7 Viteza adimensional§ a tachetuluipentru polinomiala de gradul 56 
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Fig. 2.8 Acceleratia adimensional§ a tachetului pentru polinomiala de gradul 56 
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Fig. 2.9 §ocul adimensional al tachetului pentru polinomiala de gradul 56 

Se repetd etapele de calcul pentru o lege de mi^care adimensionald polinomiald 
de gradul 100, acceptSnd exponentii: p = 25; q = 60; r = 75 §i s = 100. Program^nd 
calculele algebrice necesare m llmbajul MATHCAD cu relatiile generalizate (2.12) se 
obtin coeficientii: 
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50-75-100 . ^ 25-75-100 

28 

( 50 -25 ) - (75 -25 ) - (100 -25 ) 
25-50 100 

= 4-C = = -6 ; 

(2.23) 
= - 1 . 

(25 -50 ) - (75 -50 ) - (100 -50 ) 

= 4 . C 25-50.75 
(25 - 75). (50 - 75)• (l00 - 75) ' (25 -1OO)• (50 -1OO)• (75 -1OO) 

Deplasarea adimensionala este: 

y = - + - x'"" (2.24) 

Viteza, acceleratia fi §ocul adimensional au expresiile: 

y' = lOOx^^- 300x̂ ® +300x^^ 
y" = 2400x23- 14700x^+22200x^3- 9900x®® 
y'" = 5200x^- 705600x*^+1620600x^2-970200x®^ 

(2.25) 
(2.26) 
(2.27) 

Legile de mi^care adimensionale ale tachetului cu polinomiala (2.24), de gradul 
100 se prezinte in figurile 2.10, 2.11, 2.12 §i 2.13; 
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Fig. 2.10. Deplasarea adimensional^ a tachetului pentm polinomiala de gradul 100 

Fig. 2.11 Viteza adimensionalS a tachetului pentru polinomiala de gradul 100 
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Fig. 2.12 Accelerapa adimensionald a tachetului pentru polinomiala de gradul 100 
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Fig. 2.13 §ocul adimensional al tachetului pentru polinomiala de gradul 100 

Legile de mi§care reale ale tachetului se pot obtlne din relatiile deplasarilor 
adimensionale (2.14), (2.19) (2.24) Tnlocuind variabilele x y cu expresiile lor: 

(p s 

(Px h 
(2.28) 

Tn care: (p este unghiul de rotatie momentan al camei; (pi - unghiul de rotatie al camei 
corespunzdtor cursei de ridicare a tachetului; s - deplasarea momentand a tachetului; h 
- cursa tachetului. 

Spre exemplu pentru legea de mi§care adimensionald a polinomialei de gradul 
16, relatiile (2.28) introduse Tn expresia (2.14), conduce la deplasarea reald: 

^ - 6 ( p y + - q)'' ] (2.29) s = 16 

Derivdnd succesiv Tn raport cu timpul ecuatia (2.29) se obtin ecuatiile vitezei 
reduse (v/coi) §i accelerafiei reduse a tachetului (a/coî ), care permit trasarea 
diagramelor acestor parametri cinematici Tn funcfie de unghiul de rotatie al camei pentru 
cursa de ridicare a tachetului. 

Dacd se face o analizd a curbelor ce reprezintd variatia parametrilor 
adimensionali ai tachetului mecanismului cu camd, din figurile 2.2, 2.3 2.13, obtinute 
prin programul MATHCAD, dezvoltat pentru polinomialele 16, 56 §i 100 pentru cursa de 
ridicare se pot face mai multe observatii referitoare la: 

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnoloqiei de prelucrare a camelor plane 30_ 

- deplasarea adimensionala §i viteza adimensionala sunt legi dorite de proiectanti 
avand valori nule la capetele cursei nu prezinta simetrii in raport cu mijiocul 
cursei; 

- acceleratiile adimensionale sunt adecvate, nule la capetele cursei §1 fara simetrii, 
iar amplitudinile maxime cresc de la -12,76 la polinomiala de gradul 16, la -
117,41 (de 9,2 ori mai mari) pentru polinomiala de gradul 56 §i la -357,48 (de 28 
ori mai mari) pentru polinomiala de gradul 100. 

- ^ocurile adimensionale sunt adecvate, nule la capetele cursei fara simetrii, iar 
amplitudinile maxime cresc de la 134,424 la polinomiala de gradul 16, la 4799,9 
(de 35,7 ori mai mari) pentru polinomiala de gradul 56 §i la 26550,68 (de 197,5 ori 
mai mari) pentru polinomiala de gradul 100. 
Aceste concluzii contravin unor estimari referitoare la obtinerea unor avantaje 

dinamice la cre§terea gradului polinomialei adimensionale alese de proiectant. Se 
observa ca polinomiala de gradul 16 se comporta mai avantajos decat cea de gradul 56 
§i mult mai bine decat cea de gradul 100. 

2.2. Materiale, semifabricate §i tratamente termice primare pentru 
came individuale §i pentru arbori cu came 

Stabilirea calitatii materialelor din care se executa camele este o problema 
complexa, deoarece, mecanismele cu came sunt supuse unor solicitari combinate, fiind 
puternic solicitate. Proprietatile mecanice, care stau la baza alegerii materialului, se 
determina m functie de solicitarile mecanice de baza: statica, dinamica, variabila. 
Mecanismele cu came sunt supuse la presiune de contact, precum f i la solicitari de 
incovoiere §i torsiune[2]. 

Functionarea mecanismelor cu came este insotita uneori de §ocuri, care apar 
sub forma unor lovituri puternice intre tachet §i cama. §ocul apare la modificarea brusca 
a marimii sau a directiei fortei de contact dintre cama §i tachet. Aceasta modificare 
poate avea loc ca urmare a variatiei bru§te a fortei de rezistenta tehnologica §i/sau a 
fortei de inertie. Porta de inertie este proportionala cu acceleratia tachetului, deci, m 
locurile unde m diagrama acceleratiei tachetului apar variatii bru§te ,vor aparea 
§ocuri[39]. 

Luand in considerare aspectele prezentate mai sus, urmatoarele considerente 
sunt determinante m alegerea materialelor care se utilizeaza la confectionarea cuplei 
cama-tachet: 

• ContactuI dintre cama §i tachet este un contact liniar, numit contact de tip 
hertzian. ContactuI redus dintre cama §i tachet conduce la tensiuni ridicate. 
Solicitarea de contact se calculeaza prin determinarea tensiunii hertziene, cu 
relatia: 

cr* = 
N 

[Pc PtJ 

f 1 0 + — 
C 17 

(2.30) 

m care: 
- N este forta normala in punctui sau suprafata de contact dintre cama §i 

rola tachetului; 
- b este latimea camei; 
- Ec §i Et sunt modulele de elasticitate ale camei, respectiv ale tachetului; 
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- y este coeficientui lui Poisson, cu valoarea de 0,3, considerat acela§i 
pentru ambele materiale; 

- pc Pr sunt razele de curbura a camei respectiv a tachetului, Tn zona de 
contact. 

Semnul plus se folose§te in cazul cand ambele profile sunt convexe, iar 
semnul minus atunci cand rola tachetului este m contact cu profilul concav al 
camei. 
Pentru aplicatii, formula de mai sus se poate scrie §i sub o forma mai simpla: 

(T, =0.418 Rn -E (2.31) 
P'L 

unde: 
- Ri2 - este reactiunea dintre cama §i tachet; 
- L - este lungimea liniei teoretice de contact dintre cama §i tachet (latimea 

zonei de contact) masurata perpendicular pe planul de mi§care; 
- E - este modulul de elasticitate echivalent. Acesta se calculeaza cu 

relatia: 
1 1 

/ 

E 2 

1 1 
+ 

A Ery 
(2.32) 

p - este raza de curbura echivalenta a cuplei cinematice cama-tachet, 
care se calculeaza cu relatia: 

1 1 1 
— + — (2.33) 
Pc P t 

De dorit ar fi ca gabaritui camei sa fie cat mai mic, deoarece la fabricarea 
mecanismului cu cama consumul de material este redus, deasemenea §i 
consumul de manopera, iar, spatiul necesar functionarii mecanismului cu 
cama este mai mic, acest deziderat stand la baza stabiliri razei cercului de 
baza §i dupa aceea a profilului camei. 
Pentru a limita latimea de contact, avand ca scop reducerea gabaritului 
mecanismului cu cama, se aleg materiale cu rezistenta admisibila de contact 
ridicata, atat pentru cama cat §i pentru tachet. 
In timpul functionari mecanismului cu cama pot sa apara §ocuri, ceeace 
necesita utilizarea unor materiale tenace, care pe langa rezistenta la rupere, 
sa aiba §i o valoare mai ridicata pentru gatuire (Z) §i rezilienta (KCU). 
Rezilienta da indicatii valoroase cu privire la capacitatea materialului de a nu 
se rupe fragil, ci (eventual) de a curge plastic sub actiunea unor tensiuni 
localizate de valoare ridicata. Tinand cont §i de faptui ca viteza de aplicare a 
sarcinii este mare Tn cazul mecanismelor cu came, se recomanda alegerea 
unor materiale cu rezilienta ridicata. 

La alegerea materialului din care se va confectiona cama trebuie avut m 
vedere §i faptui ca, mecanismele cu came sunt supuse la solicitari variabile m 
timp, ciclice, a§adar criteriul de baza va fi rezistenta la oboseala. Trebuie sa 
se tina seama de unii factori metalurgici: compozitie chimica, puritate, 
adancime de calire §i microstructura. Incluziunile nemetalice mic§oreaza 
sensibil rezistenta la oboseala, deci pentru elementele ce formeaza cupla 
cinematica superioara a mecanismului cu cama se vor alege materiale cu 
puritate garantata. Adancimea de calire este importanta pentru stabilirea 
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durabilitatii m conditii de oboseala se vor prefera oteluri cu adancime mica 
de calire. 

• Criteriul de uzare trebuie avut deasemenea m vedere, deoarece cupla 
cinematica a mecanismului cu cama este o cupla de frecare, a carei 
durabilitate depinde de alegerea cat maj judicioasa a materialelor din care se 
executa elementele cuplei de frecare. In aceasta situatie se recomanda ca 
suprafetele ce sunt supuse uzarii sa fie cat mai dure. Dar, tinand cont ca 
arborii cu came sunt supu§i unei solicitari combinate de incovoiere §i 
torsiune, trebuie acordata o atentie speciala corelatiei dintre duritatea stratului 
superficial §i duritatea miezului. Pentru a reduce frecarea m cazul tachetilor 
cu rola, aceasta se poate cupra, astfel ca prin depunerea galvanica a unui 
strat de cupru se mare§te durabilitatea cuplei de frecare. 

• Prelucrabilitatea este un alt criteriu ce trebuie respectat, elementele cuplei 
cinematice superioare fiind obtinute Tn general prin a§chiere. Prin 
prelucrabilitatea prin a^chiere a unui material se intelege acea proprietate 
tehnologica ce se refera la capacitatea acestuia de a suporta prelucrari prin 
a§chiere m conditii cat mai avantajoase pentru producator. Se considera ca 
un material este u§or prelucrabil prin a§chiere atunci cand este posibila 
utilizarea unor viteze mari de a§chiere, dar cu cheltuieli minime de scule, cu 
solicitari mecanice §i energetice reduse, cu obtinerea unei rugozitati optime a 
suprafetei prelucrate. 

Conditiile ce trebuie indeplinite de materialele din care este confectionata cupla 
de frecare cama-tachet sunt influentate de anumiti factori, principalii fiind duritatea §i 
gradul de netezire al suprafetei. Ace§ti factori sunt legati de calitatea suprafetelor de 
contact ce formeaza cupla de frecare. 

Tinand cont de conditiile concrete m care lucreaza mecanismul cu cama §i de 
criteriile enumerate mai sus, se face alegerea calitatii materialului din care se executa 
cama §i tachetul. Se pot enumera urmatoarele materiale, mai des utilizate: 

-otel carbon de calitate: 
- pentru cementare: OLC 10, OLC 15, OLC 20; 
- pentru calire prin curenti de malta frecventa: OLC 50, OLC 55, OLC 60. 

- oteluri aliate: 
- pentru cementare: 18MnCr10, 17MoCrNi14, 17MoCr06, 13CrNi30; 
- pentru imbunatatire: 34MoCrNi16, 34MoCr11, 30MoCrNi20, 35Mn16. 

- fonte cu grafit nodular: Fgn 450-5, Fgn 420-12. 
- fonte cenu§ii cu grafit lamelar: Fc 250, Fc 300. 
Stabilirea semifabricatelor se face m functie de calitatea materialului din care se 

confectioneaza cama, precum §i m functie de seria de fabricatie. 
Pentru camele executate din otel semifabricatele sunt: I 

• bare laminate, m cazul arborilor monobloc; 
• table laminate, m cazul camelor individuale; 
• forjate liber; 
• matritate. 

Semifabricatele laminate sunt utilizate m cazul fabricarii camelor din oteluri 
carbon de calitate, daca nu exista prescriptia speciala a proiectantului, prin care sa 
recomande semifabricat forjat. 

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnoloqiei de prelucrare a camelor plane 33_ 

In cazul camelor fabricate din otel aliat se utilizeaza, de regula, semifabricate 
forjate liber, m productia de unicate §i semifabricate matritate m productia de serie. 

Camele sau arborii cu came din fonta necesita semifabricate obtinute prin 
turnare m cochilie. 

Alegerea semifabricatului se face in urma unui calcul economic, ce tine seama in 
mod special de numarul de came sau arbori cu came ce trebuie executati, §i de forma 
constructiva a acestora. 

Prin intermediul tratamentelor termice se urmare§te dobandirea unor 
caracteristici fizico-mecanice, chimice sau tehnologice ale materialului din care este 
executata cama. In cadrul operatiilor de tratament termic, prin incalziri §i raciri dirijate, 
se influenteaza echilibrul fizic, chimic sau structural al materialului. RezultatuI obtinut 
poate avea ca efect inlaturarea tensiunilor interne §i restabilirea echilibrului fizico-
mecanic, omogenizarea din punct de vedere chimic a materialului sau imbunatatirea 
prelucrabilitatii[16]. 

Tratamentele termice primare aplicate camelor sunt recoacerea §i normalizarea. 
Aceste tratamente au ca scop corectarea sau inlaturarea completa a unor defecte sau 
tensiuni remanente, provocate de prelucrarile anterioare la cald sau la rece §i de a 
asigura o structura care sa confere desfa§urarea in mai bune conditii a operatiilor 
urmatoare. De aceea, in functie de calitatea materialului din care este confectionata 
cama §i de modul de elaborare a semifabricatului se alege tratamentui termic primar. 

Recoacerea de detensionare este un tratament terniic primar ce se aplica 
arborilor cu came confectionati din fonta, semifabricatui fiind obtinut prin turnare. Tinand 
cont de forma complexa a arborilor cu came, tensiunile ramase dupa turnare pot avea 
valorii de pana la 70 % din rezistenta la mcovoiere a materialului. In urma prelucrarilor 
mecanice, prin distrugerea echilibrului acestor tensiuni apar deformatii,iar pentru a 
preveni §i diminua aceste efecte, dupa turnare sau dupa prelucrarea de degro§are se 
aplica recoacerea de detensionare. 

16 

14 

? 12 

100 200 300 400 500 600 

Durata mentinerii [min] 

700 800 900 1000 

Fig, 2.14 Influents temperaturii de mcalzire §i a duratei de mentinere asupra tensiunilor 
remanente la detensionare 
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Regimul termic trebuie ales cu grija, deoarece odata cu cre§terea temperaturii §i 
duratei de mentinere tensiunile se reduc, cum rezulta din figura 2.14, insa trebuie 
impuse limitSri, determinate de aparitia unor efecte nedorite, nefavorabile. Acesta este 
fenomenul de grafitizare, rezultat ca urmare a descompunerii perlitei cu formare de 
grafit, care poate mic§ora duritatea §i rezistenta la uzare a materialului din care este 
confectionat arborele cu came. Deasemenea, cre§terea temperaturii poate conduce la 
aparitia unor deformatii peste limitele acceptabile. 

Pentru a evita acest fenomen, se aplica arborelui cu came turnat, detensionarea 
prin vibratii. Prin aceasta metoda se obtin rezultate spectaculoase, astfel intr-un timp 
mai scazut, tensiunile se reduc considerabil §i, m plus, rezistenta materialului create 
fata de cazul detensionarii clasice prin mcalzire. 

Normalizarea se aplica, la fel ca §i tratament termic primar, semifabricatelor din 
otel carbon sau din oteluri slab aliate ce au fost obtinute prin forjare, in scopul refacerii 
§i finisarii structurii, precum §i al imbunatatirii prelucrabilitatii prin a§chiere. Camele 
individuate sunt, de regula, obtinute prin forjare, m cazul camelor individuate de 
dimensiuni mid, iar daca se necesita un numar mai mare, sunt forjate m matrita. In 
cazul camelor individuate se impune, de regula, un semifabricat forjat liber. De 
asemenea, normalizarea se aplica §i semifabricatelor laminate. De exemplu, m cazul m 
care semifabricatui pentru un arbore cu came este o bara laminata la cald, sau pentru 
came individuate de dimensiuni mari, cand semifabricatele sunt decupate autogen din 
tabia laminata. In acest ultim caz, prin normalizare este regenerate §i finisata structura 
materialului in zona influentata termic. 

2.3 Procedee de prelucrare primara a profilului camelor 

In functie de forma geometrica, de natura §i dimensiunile semifabricatului, de 
calitatea materialului din care este confectionata cama sau arborele cu came §i nu m 
ultimul rand de numarul de bucati, se stabite§te itinerariul tehnologic pe care 
semifabricatui trebuie sa Tl parcurga pentru a devenii piesa finita, respectiv cama 
individuals sau arbore cu came. Indifrerent de considerentele particulare care stau la 
baza stabilirii cu exactitate a itinerarului tehnologic, acesta trebuie sa cuprinda, m 
principiu, urmatoarele operatii: 

- prelucrarea bazelor de centrare §i fixare; 
- controlul nedistructiv Tn vederea depistarii defectelor materialului; 
- prelucrarea primara a profilului camei; 
- tratament termic primar; 
- reprelucrarea bazelor de centrare §i fixare; 
- rectificarea primara a profilului camelor; 
- tratament termic secundar; 
- reprelucrarea bazelor de centrare §i fixare; 
- rectificarea finala a profilului camelor; 
- control nedistructiv; 
- control dimensional final. 
Pe linga aceste principale operatii pot exista §i operatii specifice fiecarui tip de 

cama sau arbore cu came. Prima operatie specifica prelucrarii profilului camelor este 
prelucrarea primara a profilului camelor. La acesta operatie se poate trece numai dupa 
ce bazele de centrare §i fixare au fost prelucrate, cu adaos de prelucrare, iar 
semifabricatui este pregatit pentru control nedistructiv. Controlul nedistructiv care se 
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efectueaza in aceasta faza, este controlul cu ultrasunete, avand scopul de a evita 
introducerea in procesul de prelucrare a acelor semifabricate care prezinta defecte de 
material, provenite din faza de elaborare. 

Procedeele pe prelucrare utilizate pentru prelucrarea primara a profilului camelor 
pot fi: 

- strunjirea prin copiere, aplicata m cazul prelucrarii camelor de pe arborii cu 
came monobloc; 

- frezarea prin copiere sau prin conturare cu ajutorul comenzii numerice, 
aplicate Tn cazul prelucrarii camelor individuale; 

- rectificarea prin copiere sau conturare cu ajutorul comenzii numerice, aplicata 
atat la camele individuale cat §i la arborii cu came monobloc, cu scopul 
uniformizarii adaosului de prelucrare. 

2.3.1 Prelucrarea prin strunjire - copiere 

Suprafetele generate prin strunjire sunt, de regula, suprafete de revolutie 
obtinute prin compunerea mi§carii de rotatie a piesei, care asigura directoare circulara, 
cu mi§carea de avans a sculei care asigura formarea curbei generatoare. Strungurile 
dotate cu sisteme de copiere permit generarea suprafetelor de revolutie profilate, prin 
copierea curbei generatoare materializate pe §ablon sau pe piesa-model. Un caz 
particular de prelucrare prin copiere pe strunguri este eel denumit "copiere nerotunda", 
mtalnit la prelucrarea pieselor cu directoare necirculara, cum este §i cazul strunjirii prin 
copiere al camelor. In acest caz, curba directoarea este profilul camei iar generatoarea 
este, de regula, rectilinie. 

r 

Fig. 2.15 Schema de principiu a strungului de capiat nerotund 
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Profilul camelor se genereaza prin strunjire pe strunguri specializate sau special 
adaptate pentru copiere nerotunda. In cazul unei productii de serie mica sau unicate se 
poate adapta pentru copiere nerotunda un strung normal. Aceasta consta in Tnzestrarea 
strungului cu un sistem de copiere hidraulic cu posibilitatea de montare a unei came 
etalon, care sa se poata roti sincron cu arborele cu came ce se prelucreaza. 

Schema de principiu a unui strung astfel adaptat este prezentata m figura 2.15. 
Astfel, prin intermediul unui tren de roti dintate, mi§carea de rotatie n, de la arborele 
principal este transmisa la arborele etalon E, raportul de transmitere al mi^carii fiind i=1. 
Pe sania transversala este amplasat sistemul de copiere hidraulic SCH, acesta fiind 
dispus mclinat la un unghi de 60° fata de axa de rotatie a piesei, palpatorul PL, 
urmare§te cama etalon ce urmeaza sa fie copiata [64]. 

Fig. 2.16 Compunerea mi§carilorde avans la copierea nerotunda 

Din figura 2.16 se obsen/a ca directoarea, reprezentand profilul camei, se obtine 
prin compunerea vectoriala a mi§carii de avans circular avand viteza periferica v, cu 
mi§carea avansului de urmarire avand viteza de avans Vf. Rezultanta Ve, care 
reprezinta viteza efectiva de a§chiere, este tot timpul tangenta la traiectorie (f-f) in 
punctui de contact dintre profilul camei de a§chiat §1 varful cutitului. Generatoarea se 
obtine din mi§carea de avans longitudinal al cutitului. Unghiul 0, este format mtre 
dreapta determinate de punctui de pe axa de rotatie a piesei (care este §i centrul 
cercului de baza al camei) §i punctui de contact dintre profilul camei cu varful cutitului, §i 
normala n - n la profilul camei. Acesta este egal, m cazul mecanismelor cu came 
avand tachet centric (de regula utilizat la mecanismul de distributie al motoarelor cu 
ardere interna), cu unghiul de presiune al profilului camei, numit §i unghi de transmitere 
a fortelor dintre cama §i tachet [2]. 

2.3.2 Prelucrarea prin frezare 

Tn general frezarea este un procedeu de prelucrare prin a§chiere productiv, 
deoarece freza este o scula multitai§, ceea ce li confera posibilitatea de a lucra la 
regimuri de a§chiere intense cu o rigiditate mare. Frezarea profilului camei se poate 
face prin doua metode: 

• frezarea prin copiere dupa §ablon; 

• frezarea pe ma§ini unelte cu comanda dupa program. 
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2.3.2.1 Copierea dupa §ablon 

Frezarea prin copiere dupa §ablon este o metoda raspandita in productia de 
serie, pentru ca asigura obtinerea unei precizii ridicate de copiere, calitatea ridicata a 
suprafetei prelucrate §i productivitatea superioara. 

Operatia de frezare prin copiere se executa pe ma§ini de frezat specializate, de 
copiat. Sistemele de copiere cu care sunt Tnzestrate aceste ma§ini pot fi: 

• mecanice; 
• hidraulice; 
• electrice. 

Principala problema ce se impune a fi rezolvata, la aceasta metoda de frezare, 
este determinarea profilului §ablonului, m functie de profilul piesei ce se prelucreaza, 
determinare ce trebuie astfel facuta meat sa asigure precizia de prelucrare necesara 
profilului generat. 

Se considera sistemul de copiere mecanic prezentat m figura 2.17 a. 

Fig. 2.17 Sistem de copiere mecanic utilizat la frezare 

Principiul de lucru consta m faptui ca mi§carea de avans de urmarire Su, este 
realizata de catre sania transversala ST, sub actiunea greutatii G, care preseaza 
(apasa) tot timpul §ablonul §B pe rola Rq. Avansul de conducator Sc este realizat de 
catre mecanismul §urub - piulita al saniei longitudinale SL. Atat §ablonul cat §i piesa PS 
sunt fixate pe sania transversala. Porta Q, (figura 2.17 b) ce mentine permanent 
contactui dintre rola §i §ablon, se descompune mtr-o forta normala N, dupa directia 
normalei n-n Tn punctui de contact al rolei cu §ablonul, §i mtr-o forta tangentiala T 
paralela cu tangenta t-t m punctui de contact al rolei cu §ablonul. Porta normala asigura 
realizarea contactului permanent dintre rola §i §ablon, iar forta tangentiala T realizeaza 
deplasarea §ablonului m fata rolei. Porta tangentiala T trebuie sa respecte inegalitatea: 

T>Fa + Ff (2.34) 

unde: Pa - forta de a§chiere; 
Pf - forta de frecare dintre rola §i §ablon. 
Deci, pentru a obtine valoarea corespunzatoare fortei tangentiale T, trebuie sa se 

aplice asupra rolei o forta: 
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Q = Sin (p (2.35) 

unde: cp - este unghi de presiune. 
Daca unghiul de presiune (p are o valoare prea mica, rezulta pentru forta Q ce se 

aplica rolei, o valoare mare, ceea ce poate duce la solicitari mari in mecanismul de 
copiere. Practic, unghiul (p se ia egal cu 30°, adica, relatia (2.35) devine: 

Q = 2T (2.36) 
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Fig. 2.18 Schema pentru detenninarea 
profilului §ablonului 

Profilul §ablonului este 
identic cu profilul piesei numai 
atunci cand diametrul frezei 
este egal cu diametrul rolei. 
Daca §ablonul este proiectat 
pentru un anumit diametru al 
frezei §i al rolei, atunci la o 
schimbare oarecare a lor se 
deformeaza profilul piesei ce 
se prelucreaza. 

Pentru a se putea 
determina pe cale analitica 
precizia prelucrarii prin 
copiere pe ma§ini de frezat, 
trebuie sa cunoa§tem 
dependenta analitica dintre 
profilul camei §i profilul 
§ablonului. Pentru aceasta, se 
considera un sistem de axe 
rectangular, figura 2.18, m 
care sunt reprezentate 
portiuni din profilul camei P, 
respectiv profilul §ablonului 

Freza FR este legata rigid 
de rola RO §i se mi§ca pe 
traiectoria impusa de §ablon. 

se pot scrie egalitatile: 
Din figura 2.18 se observa ca 

X = K - Rsmj3 
Y = H - Rcosp 

K = x + r 'Sma 
H = h + a 
h = y + r-cosa 

(2.37) 

Introducand valorile lui K §i H Tn expresiile X §i Y se obtine: 
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X = jc + r sin or - sin 
Y = y + a + r cosa - R cos/? (2.38) 

Acestea sunt ecuatiile parametrice ale profilului §ablonului in raport cu unghiurile 
a §i p, parametrii variabili. 

Profilul camei este obtinut ca mfa§uratoarea unei familii de curbe deci 
determinantui format din derivatele partiale ecuatiei parametrice a curbei in raport cu 
parametri variabili (unghiurile a p), trebuie sa fie egal cu zero, adica: 

Deci: 

ax 
dp 
dY = 0 

dp 

da 
r C O S a 

dY 
da 

- r s i n a 

dX 
dp ~ 

- i? c o s P 
dY 
dp -

R s i n p 

(2.39) 

(2.40) 

Daca se scrie determinantui desfa§urat §1 se introduc relatiile (2.40), se obtine 
solutia ca determinantui sa fie egal cu zero anume: 

a = p 

Deci relatiile (2.38) se pot scrie: 

X = X - (R - r) sin a 

[ 7 = z + a - ( 7 ? - r ) c o s a 

Valorile lui sin a §i cos a sunt: 

sin a = - cos^ a 

(2.41) 

(2.42) 

1 

cosa = Vl - sin^ a = 
y/l + t ^ 

1+ 
/ J \ 2 

\dxy 
(2.43) 

1+ 
^ J ax 
\dyy 

Introducand aceste valori in expresiile lui X §i Y se obtine in final: 
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X = X -
R-r 

fl + 

Y = y+ a-

/ J \ 2 

dx) 
R-r 

1 + 

(2.44) 

dx 
dy/ 

expresii ce dau coordonatele profilului §ablonului, daca sunt cunoscute coordonatele 
profilului camei. 

Sistemele de copiere mecanice se caracterizeaza printr-o legatura rigida mtre 
§ablon §i sania care executa avansul de urmarire. Datorita acestui fapt asupra 
§ablonului actioneaza direct fortele de a§chiere, determinand uzarea §ablonului deci 
scaderea preciziei de prelucrare. Acest dezavantaj este insa inlaturat de catre 
sistemele de copiere hidraulice sau electrice. 

Sistemele de copiere hidraulice se bazeaza pe utilizarea unui traductor de tip 
sertar, care transforma variatia de profil al §ablonului m variatii ale uleiului sub presiune, 
furnizat de o pompa. Porta de apasare a palpatorului pe §ablon este mult mai mica 
decat m cazul sistemelor de copiere mecanice. 

Sistemele de copiere electrice se pot clasifica in doua categorii, §i anume: 
• sisteme de copiere cu traductor cu contacte; 
• sisteme de copiere cu traductor inductiv. 

SL PS _ _ / E 

Fig. 2.19 Schema de principiu a sistemului de copiere electrohidraulic utilizat la 
ma§inile de frezat 
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Prima categorie de sisteme se folose§te de obicei pentru ata§area la ma§ini de 
frezat universale. Suprafata prelucrata este formata, in zonele mclinate fata de 
ghidajele ma§inii, din segmente de dreapta perpendiculare reciproc. Datorita acestui 
aspect nu se recomanda utilizarea acestor sisteme de copiere la prelucrarea prin 
frezare a profilului camei. 

Sistemele de copiere electrice cu traductor inductiv realizeaza suprafete 
continue, aceasta fiind §i motivul pentru care aceste sisteme sunt recomandate a fi 
utilizate la prelucrarea profilului camelor. De altfel, cu astfel de sisteme de copiere sunt 
inzestrate §i ma§inile specializate de frezare prin copiere. In figura 2.19 este prezentat 
un sistem de copiere electro-hidraulic care realizeaza o copiere continua. Sistemul de 
copiere utilizeaza un traductor inductiv TR cu rola de palpare RO. Acesta transforma 
variatiile de profil ale etalonului E Tn variatia inductantei unor infa§urari, care furnizeaza 
in sistem o variatie de tensiune proportionala cu deplasarea. Dupa amplificarea m 
amplificatorul AE, semnalul este transmis la amplificatorul electro-hidraulic AEH, prin 
care se alimenteaza motorul hidraulic rotativ MHR2. Acest motor actioneaza sania ST 
care executa avansul de urmarire Su. Avansul conducator Sc se obtine de la motorul 
hidraulic rotativ MHRi care actioneaza Sl pe care sunt fixate piesa PS §i etalonul E. 

2.3.2.2 Conturare prin CMC 

Comanda numerica se caracterizeaza prin aceea ca asigura desfa§urarea 
automata a ciclului de lucru, pe baza unui program. Purtatorul de program este de 
regula 0 banda perforata, iar mai nou o discheta magnetica. Programul contine 
informatiile de lucru ce servesc pentru deplasarea la cotele din program a saniilor, 
asigurand realizarea formei geometrice a profilului, cat §i la schimbarea sculelor §i a 
regimului de a§chiere (viteza de a§chiere, viteza de avans) m diferite faze ale ciclului de 
lucru. 

Sistemele de comanda numerica se clasifica Tn urmatoarele categorii: 
• sisteme de pozitionare; 
• sisteme de comanda liniara; 
• sisteme de conturare. 

Pentru frezarea profilului camei se utilizeaza sisteme de comanda numerica de 
conturare, la care Tntre mi§carile saniilor exista legaturi functional, scula fiind deplasata 
pe traiectorii curbe (plane sau m spatiu), date m program prin intermediul coordonatelor 
unor puncte caracteristice sau prin alte elemente geometrice. 

Deci pentru a mtocmi programul de prelucrare al profilului camei pe o ma§ina de 
frezat cu comanda numerica, este necesara precizarea coordonatelor punctelor aflate 
pe conturul camei. Programarea traiectoriei sculei prin elemente geometrice este 
posibila m cazul in care profilul camei este format din arce de cerc §i segmente de 
drepta. Luand m considerare cazul general, cand nu se poate programa traiectoria 
sculei prin elemente geometrice, trebuie sa fie stabilite coordonatele punctelor profilului. 
Profilul camei prelucrate va fi cu atat mai precis, cu cat se iau in consideratie mai multe 
puncte de pe contur. Profilul camei fiind indicat m desenele de executie prin coordonate 
polare, cu cat incrementui unghiular este mai mic cu atat mai mult se evita obtinerea 
unui profil discontinuu, poligonal. 

Pentru a obtine un profil al camei cat mai precis, se impune programarea 
centrului frezei. In acest scop este necesar un algoritm de calcul al traiectoriei centrului 
frezei [40], Considerand un mecanism cu cama plana rotativa §i tachet excentric m 
mi§care de translatie, se poate construi schema de calcul din figura 2.20. 
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Coordonatele punctului curent Mj al traiectoriei centrului frezei cat §i ale punctului 
curent Cj al profilului real al camei, se determina m raport cu un sistem de coordonate 
polar legat de cama, cu originea m A linia de referinta A-x. 

Fig. 2.20 Schema pentru calculul traiectoriei centrului frezei 

In momentele ti §i ti, punctui caracteristic al centrului frezei Mj, se gase§te 
distantat de punctui de referinta A', cu segmentele Si respectiv Sj, rezultate din legea 
de mi§care a mecanismului cu cama, care se propune a fi realizata. 

Se poate scrie: 

1 
= T, = arcsin— = arcsin-

A 

i 
/ \ 2 

1 + 
e 

1 + 

(2.45) 

iar, 

r. = arcsin-

i 

1 
/ \ 2 

1 + 
e 

1 + UJ 
(2.46) 

cu acestea, 
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Ar,,. = r, - r̂  = arcsin-

1+ 
/ \2 

e 

-arcsin-

V'Ji/ 
1+ 

/ \2 
e 

(2.47) 

iar punctui curent Mi, in momentui tj, va avea urmatoarele coordonate polare: 

1+ 
/ \ 2 

e 

(p. = CO J. + Ar,, 

(2.48) 

Tn expresiile (2.48) semnul minus corespunde schemei din figura 2.20 b 
excentricitatea fiind pe partea dreapta. 

In cazul m care trebuie sa fie determinate coordonatele unui punct curent Ci de 
pe profilul real al camei, cand este cunoscuta legea de mi§care a punctului caracteristic 
al tachetului, este necesar sa se determine directia normalei la profilul teoretic al camei 
m punctui M j . Unghiul de presiune a j este unghiul format de perpendiculara m punctui 
Mi pe segmentui MiMj - deci, normala la profil m punctui Mj, cu directia de translatie a 
tachetului. Schema pentru determinarea pozitiei normalei la profil Tn punctui Mj (la 
mecanismul cu cama rotativa §1 tachet cu rola, excentric m mi§care de translatie) este 
prezentata Tn figura 2.21. 

n av 

a, - ^ ; 

Fig. 2.21 Schema pentru detenvinarea pozitiei nomiale la profil In punctui Mi 
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Arcele de cerc MMi §i MiMi se pot aproxima prin corzile lor, tinand cont de faptui 
ca d(p §i ds sunt marimi infinitezimale, astfel se obtine triunghiul AMMiMj cu unghiurile la 
varf de marime: 

TT 
-< M,MM, = — + ^ + d(p 

-< M,M,M = a^ - ju + d<p 
K 

(2.49) 

unde: = arctg (e/S) 
Aplicand teorema sinusului Tn triunghiul MM1Mi rezulta: 

cos a. - ju) 

p'd(p ds 
(2.50) 

Efectuand operatiile necesare se obtine: 

or, = arctg 
1 1 

VpV^, cos// 
(2.51) 

unde: 
©c - este viteza unghiulara a camei, coc = d(p / dt; 
Vti - este viteza tachetului m momentui ti, Vtj = ds / dt. 

n 

V777 V / y ; 

Fig. 2.22 Schema pentru determinarea coordonatelor punctulul caracteristic C, de pe 
profilul real al camei 
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In relatia (2.51) semnul minus corespunde pentru schema din 2.21 a, iar semnul 
plus pentru schema din figura 2.21 b. 

In figura 2.22 este reprezentata schema pentru determinarea punctului Cj de pe 
profilul real al camei. Din triunghiul AACjMi rezulta: 

AC = pf -Ip.rco^a,-^) 
1/2 

sau: (2.52) 

Pa = Pi 1 + 
/ \2 r 
ypJ 

- 2 — C O ; 
Pi 

1/2 

Notand cu r raza rolei tachetului §i aplicand teorema sinusului se poate scrie: 

Pa 
(2.53) 

de unde: 

A = arcsin 
Pi 

sin ( a , - / / ) (2.54) 

Cu acestea, coordonatele polare ale punctului caracteristic C de pe profilul real al 
camei vor fi: 

Pa = Pi 1 + 
/ \2 

r 

KPi, 

(p^. = (p. + arcsin 

-2—cos ( a . -//) 
Pi 

sin(a, -//) 

1/2 

ci 

(2.55) 

Dupa determinarea coordonatelor profilului camei se poate trece la etapa a doua, 
§i anume, mtocmirea programelor pentru ma§ina cu comanda numerica. Programele se 
pot Tntocmi prin doua metode: 

• programare numerica manuala; 

• programare numerica asistata de calculator. 

Programarea numerica manuala consta mtr-un numar de activitati pe care le 
desfa§oara un programator avand ca scop final obtinerea programului pentru 
prelucrarea camei. Aceasta metoda de programare se aplica Tn cazul unor procese 
tehnologice simple, care nu necesita multe faze. Programele pentru generarea profilului 
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camei pe ma§ini cu comanda numerica sunt de regula laborioase. In cazuri particulare, 
cand profilul camei este format din arce de cerc unite prin segmente de dreapta, sunt 
relativ mai u§or de programat. Schema activitatilor de programare manuala este 
prezentata Tn figura 2.23. 

Desen 

Desen Cartea 
completat / f ^ / ma^inii 

P anificator 
marina 

Filler 
scule 

Plan de 
lucru 

Plan de 
prindere 

Instructiuni de 
programare 

Program ator 

Marina 
dactllo 

Banda Tabel 
perforata tiparit 

Fig. 2.23 Schema activitaplor de programare manuala 

Caracteristica principala a programarii manuale este ca, toate mi§carile sculelor 
sunt programate in mod individual, fara supravegherea valorilor gre§it introduse, a 
sculelor sau prelucrarilor. Dupa ce toate sculele au efectuat prelucrarile programate, ar 
trebui ca piesa sa corespunda datelor din desen. Acest lucru se poate verifica abia prin 
prelucrarea pe ma§ina-unealta a unei came de proba, dupa care se pot efectua 
eventualele corectii ale programului. 

Programarea manuala este un procedeu problematic, foarte costisitor, care 
necesita un mare consum de timp §i nu se justifica la mtocmirea programelor pentru 
profilarea camelor, doar m situatia Tn care nu se dispune de mijioace automate de 
calcul. 
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Utilizarea calculatorului electronic la programarea ma§inilor unelte cu comanda 
numerica a condus la denumirea acestei activitati de "programare numerica asistata de 
calculator". 

Fi§iere 

Filler 
ma^ini 

Filler 
scule 

Fi§ier 
dispozitive 

Software de 
programare 

Programator 
sistem de programare 

Purtator 
program 

JL 
Plan de 
prindere 

Fig. 2.24 Schema activitaplor de programare asistata de calculator 

Programarea prelucrarii unor piese complexe, cum este cazul profilarii camelor, 
necesita un mare volum de calcule, care cu greu ar putea fi rezolvate prin metode de 
programare manuala. Pentru a scurta timpul de programare §i pentru a evita erorile 
programatorului uman, se recomanda programarea cu ajutorul calculatorului electronic. 
Pentru a utiliza PC (Personal Computer) la programarea ma§inilor unelte cu CNC este 
necesara existenta unui program de adaptare, numit postprocesor, prin intermediul 
caruia sa se poata elabora programele la formatui adecvat fiecarei combinatii 
ma§ina/comanda numerica. In memoria calculatorului sunt stocate §i toate fi^ierele 
necesare intocmirii programului de comanda numerica, cum sunt: fi§ele ma§inilor, fi§ele 
sculelor §i fi§ele dispozitivelor. Dupa terminarea programarii §i a simularii prelucrarii, se 
pot emite toate documented necesare prelucrarii profilului camei, cum sunt: tabelul 
programului, purtatorul de program (banda perforata, discheta magnetica), planul de 
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prindere a camei §i planul sculelor necesare prelucrarii, a§a cum este aratat in figura 
2.24. 

Principiul general schema fluxului informational la programarea asistata de 
calculator sunt prezentate m figura 2.25. 

Date despre 
- scule 
- ma§inj 
- dispozitive 
- materiale 

Soft de preg. 

Postprocesor 
Imprimanta 

O liste de scule 
Otabele- program 
O instruct! uni 
O dispozitive 

Calculator 
cu 

periferice 

T 

Ecran grafic 

mouse 
tastatura 

CLDATA 
Program NC 

alternativa 

Purtator de 
program 

{banda perf.) 

j D?i'y§ 

Legdtura 
DNC 

Fig. 2.25 Schema fluxului informational la programarea asistata de calculator 

La terminarea programarii, sistemul produce un program - piesa generalizat, 
denumit §i program sursa sau CLDATA-File. Acesta se poate adapta la orice ma§ina de 
frezat cu comanda numerica. 

Schema structurala a unei ma§ini de frezat cu comanda numerica, utilizata la 
frezarea camelor plane individuate, este prezentata m figura 2.26. Freza FR executa 
mi§carea de rotatie I, care este mi§carea principala de a§chiere. De asemenea, freza 
montata m capul de frezat CF, amplasat pe sania transversala ST, efectueaza §i 
mi§carea de pozitionare pe axa Z. Mi§carea pe axa Z are rolul de a asigura pozitionarea 
frezei m raport cu cama. Profilul camei K este generat prin compunerea mi§carilor de 
avans III §i IV. Mi§carea III este executata de catre sania SL pe care este amplasata 
papu§a port-piesa PP. Papu§a port-piesa sustine cama prin intermediul mesei rotative 
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MR, care executa avans circular pe axa C a ma^inii. Axa de rotatie a sculei axa de 
rotatie a mesei rotative se gasesc m acela§i plan orizontal. 

Fig. 2.26 Schema structurala a ma§inii de frezat cu comanda numerica utilizata la 
frezarea conturului camelor individuale 

Arborii cu came monobloc nu pot fi prelucrati pe o astfel de ma§ina ca cea 
prezentata m figura 2.26. Ace§tia pot fi prelucrati msa pe o ma§ina cu comanda 
numerica avand structura simplificata prezentata m figura 2.27. Profilul este generat 
prin combinarea mi§carii de rotatie II a arborelui cu came, cu mi§carea III pe axa X a 
ma§inii, executata de catre sania transversala ST. Pe sania transversala este montat §1 
capul de frezat ce sustine freza FR, aceasta executand mi§carea de rotatie I, care este 
mi§carea principala de a§chiere. Sania transversala ST este dispusa pe sania 
longitudinala SL, care poate culisa pe ghidajele batiului mclinat Bl, executand mi§carea 
IV, pe axa Y a ma§inii. Aceasta mi§care face posibila trecerea la prelucrarea urmatoarei 
came de pe arborele cu came AC, care poate fi prins pe ma§ina prin intermediul 
varfurilor cu care sunt prevazute papu§a mobila PM §i papu§a fixa PF. 

Ma§inile de frezat pot fi echipate cu freze armate cu placute din carburi metalice, 
ceea ce le permite sa lucreze cu viteze de a§chiere §i avansuri mari. Prin utilizarea unor 
regimuri de a§chiere superioare, posibil de aplicat §i datorita faptului ca placutele care 
echipeaza capetele de frezat a§chiaza intermitent, avand astfel posibilitatea de a se 
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rdci, se reduce timpul de prelucrare. Acest tip de ma§ini s-a impus in special Tn 
productia de serie mare. Fiind ma§ini specializate, acestea sunt executate la comandd 
special^. 

Fig. 2.27 Schema structural^ a ma§lnll de frezat cu comandS numericii utilizata la 
frezarea arborilorcu came monobloc 

Existd mai multe firme producdtoare de ma§ini-unelte care execute la comanda 
astfel de ma§ini. Un exenfiplu este ma§ina produsd de firma Schiess Kopp, reprezentatd 
in figura 2.28. 

Fig. 2.28 Ma§lnd de frezat cu comandd numeric^ arbor! cu came monobloc, produsd de 
flnna SCHIESS KOPP 
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2.4 Tratamente termice secundare 

2.4.1 CondiW tehnice impuse stratului superficial 

Functionarea mecanismelor cu came este msotita uneori de §ocuri. Acestea apar 
sub forma unor lovituri puternice intre tachet §i cama. §ocul apare la modificarea brusca 
a marimii sau a directiei fortei de contact dintre cama §i tachet. Aceasta modificare 
poate avea loc ca urmare a variatiei bm^te a fortei de rezistenta tehnologica §i/sau a 
fortei de inertie. Porta de inertie este proportionala cu acceleratia tachetului, deci, m 
locurile unde in diagrama acceleratiei tachetului apar variatii bru§te ,vor aparea §ocuri. 

In afara de rezistenta admisibila de contact ridicata, ca §i in cazul altor cuple de 
frecare, materialele din care sunt confectionate cama §i tachetui trebuie sa satisfaca §i 
urmatoarele conditii esentiale: » I 

- 0 buna comportare la frecare, fara predispozitii la gripare sau la alte forme de 
uzari distructive; 

- o buna rezistenta la uzare §1 la efecte termice; 
- modul de elasticitate relativ redus; 
- coeficient de frecare cat mai mic. 
Se poate mentiona faptui ca o buna parte a literaturii de specialitate [17, 52], 

acorda factorilor precizatii mai sus o anumita ordine §i o anumita pondere de 
importanta, §i anume: 

- rezistenta mecanica la oboseala 60%; 
- capacitate de deformare elastica 10%; 
- rezistenta la gripare 5%; 
- rezistenta la coroziune 5%,etc. 
Conditiile ce trebuie mdeplinite de materialele din care este confectionata cupla 

de frecare cama-tachet sunt influentate de anumiti factori, principalii fiind duritatea §i 
gradul de netezire al suprafetei. Ace§ti factori sunt legati de calitatea suprafetelor de 
contact ce formeaza cupla de frecare. 

Vorbind despre suprafetele de contact ale cuplei de frecare, trebuie avute m 
vedere doua aspecte, aspectui fizic §i aspectui geometric. AspectuI fizic caracterizeaza 
calitatea suprafetei prin abaterile proprietatilor fizico-mecanice ale stratului superficial 
de metal, fata de cele ale metalului de baza. Aspectui geometric prin care calitatea 
suprafetei este determinate de abaterile suprafetei reale de la cea ideala, indicata m 
desenele de executie ale camei §i tachetului. Definirea suprafetelor de contact ale 
cuplei de frecare, pur geometric, ca fiind limita dintre materialul piesei §i mediul 
mconjurator nu este corecta. Din punct de vedere functional, suprafata de contact 
trebuie considerata ca un strat subtire de material, care prezinta atat particularitatii fizice 
cat §i geometrice. 

Tn general, se considera ca proprietatile stratului superficial se caracterizeaza 
prin: structura stratului superficial, duritatea stratului superficial §i starea de tensiune 
remanents a stratului superficial. 

Calitatea suprafetei, dupa prelucrare, depinde deci de abaterile geometrice ale 
suprafetei reale fata de suprafata ideala, de duritate, de structura §i de starea de 
tensiune remanenta a stratului de material din apropierea suprafetei. 

In teoria a§chierii s-au stabilit relatii Tntre parametrii regimului de a§chiere §i 
neregularitatile suprafetei prelucrate, precum §i influenta acestor parametrii asupra 
proprietatilor fizice ale stratului superficial. In functie de viteza de a§chiere, de viteza de 
avans, de natura §\ geometria sculei a§chietoare, etc., grosimea stratului superficial la 
un otel carbon obi§nuit poate atinge 5 micrometri. La o rectificare fina, stratui superficial 
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care rezulta, poate fi impartit de la exterior catre interior, in urmatoarele zone: o prima 
zona cu o grosime de aproximativ 0,0003 |jm care cuprinde o pelicula de gaze 
absorbita din atmosfera, a doua zona cu grosimea de aproximativ 0,008 pm care 
cuprinde un strat semirupt din metal decarburat, format dintr-un amestec relativ slab 
Tntre particulele de oxizi, nitrati §i din particule decarburate de metal, o a treia zona cu o 
grosime de pana la 5 pm, care consta m granule deformate de metal cu incluziuni de 
carburi. 

Acest strat superficial subtire se caracterizeaza prin proprietati mecanice 
scazute, care pot avea influenta negativa asupra comportarii mecanismului cu cama, in 
special m privinta rezistentei la uzare a suprafetelor de contact ale camei respectiv 
tachetului. 

Tinand cont de aspectele legate de calitatea suprafetei, descrise mai sus, rezulta 
ca pentru imbunatatirea acesteia sunt necesare masuri tehnologice care sa conduca la 
obtinerea rugozitatii corespunzatoare §i la formarea unui strat superficial distrus cu o 
grosime cat mai mica. Pentru aceasta, fie ca se lucreaza prin procedee de prelucrare 
obi§nuite, alegand regimuri de a§chiere corespunzatoare, fie se recurge la procedee de 
prelucrare prin care se Tmbunatate§te rugozitatea §i se iniatura stratui superficial 
distrus. 

Majoritatea suprafetelor care au un rol functional important, se prelucreaza la 
ultima operatie tehnologica cu scule abrazive. La rectificare, caldura de a§chiere 
determine ridicarea temperaturii Tn zona de a§chiere pana la 1000° C, ceea ce 
determina modificarea structurii, a duritatii §i aparitia tensiunilor m stratui superficial. O 
modificare a parametrilor regimului de a§chiere poate Tmbunatatii situatia dar nu evita 
complet formarea stratului superficial. 

A§a cum s-a aratat Tn primul capitol, una din cerintele de baza ale mecanismelor 
cu cama este realizarea corelatiei dintre marimea de intrare §i marimea de ie§ire, altfel 
spus, sa asigure respectarea legii de mi§care a tachetului. 

Mi§carea tachetului trebuie sa se incadreze Tn limitele impuse de proiectantui 
mecanismului cu cama, atat Tn ceea ce prive§te realizarea curselor cat §i Tn ceea ce 
prive§te viteza §i acceleratia tachetului. Pentru realizarea acestui deziderat se impune 
ca precizia la care se realizeaza profilul camei sa fie cat mai mare, deoarece orice 
abatere de la profilul teoretic al camei poate conduce la solicitari dinamice importante, 
§ocuri, vibratii sau distrugerea zonelor de contact. Deci, pentru finisarea profilului camei 
se alege un procedeu de prelucrare capabil sa asigure obtinerea clasei de precizie 
impusa profilului. 

A doua conditie esentiala, este ca, mecanismul cu cama sa prezinte o 
durabilitate cat mai mare. Asigurarea durabiiitatii porne§te Tnca din faza de proiectare a 
mecanismului, §i anume prin stabilirea legii de mi§care. Legea de mi§care poate fi 
impusa integral sau partial de catre procesul tehnologic deservit de catre mecanismul 
cu cama. 

Camele ce intra Tn componenta mecanismului de distributie a motoarelor Diesel 
sunt came plane cu tachet cu mi§care de translatie, cu Tnchidere prin forta, puternic 
solicitate, motiv pentru care sunt confectionate din materiale cu proprietati mecanice 
ridicate. Deasemenea sunt supuse unor tratamente termice care sa le asigure aceste 
proprietati mecanice. Profilul camei este complex §i precis, astfel Tncat sa asigure legea 
de mi§care a supapelor, acestea fiind elementele de ie§ire ale mecanismului de 
distributie a motoarelor, care sa confere motorului calitati superioare atat Tn privinta 
procesului gazodinamic cat §i Tn privinta regimului dinamic de functionare. 
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Revenind la faza de proiectare, indiferent de elementui a carui mi§care se 
dore§te a fi optima, respectiv tachetui sau supapa, trebuie sa se urmareasca evitarea 
unor legi de mi§care cu §ocuri, m mod special a §ocurilor dure. 

Deasemenea, tinand cont de solicitarile mari la care sunt supuse mecanismele 
cu came, arcurile care trebuie sa asigure inchiderea fortata a mecanismului cu cama 
trebuie sa dezvolte o forta care sa depa§easca fortele de inertie, indreptate in sensul 
desprinderii tachetului de cama §i totodata sa compenseze efectui fortelor de frecare §i 
a gazelor. 

Ca urmare, legea de mi§care optimizata sub aspectui conditiilor dinamice §i de 
umplere a cilindrului, trebuie sa asigure un nivel al solicitarii elementelor mecanismului 
m limitele valorilor admisibile. 

Aspectui geometric al calitatii suprafetelor ce formeaza cupla de frecare 
cama-tachet, se refera la abaterile suprafetei reale fata de suprafata ideala, indicata in 
desenul de executie. Aceste abateri, m functie de marimea lor §i de influenta pe care o 
au asupra calitatii suprafetei §i a proprietatilor tehnico-functionale ale mecanismului cu 
cama, pot fi clasificate in trei grupe: 

- abateri de forma sau macroneregularitati; 
- ondulatii; 
- rugozitate sau microneregularitati. 

In general, demarcatia dintre cele trei feluri de abateri este greu de stabilit. 
Abaterile de forma sau macroneregularitatile, sunt abateri de maltime mica Rm §i 

pasul mare, a§a cum este reprezentat m figura 2.29, aceste abateri pot fi: neplaneitate, 
convexitate, concavitate, conicitate, forma butoi, forma hiperboloid, etc. 
Macroneregularitatile apar ca §i consecinta a impreciziei sistemului tehnologic elastic 
ma§ina-unealta-dispozitiv-piesa-scula (MUDPS). De obicei macroneregularitatile apar 
izolate pe suprafetele pieselor. 

Forma teoretica a suprafetei 

Strat metalic 
superficial 
modificat 

Fig. 2.29 Abaterile suprafetei reale fata de cea teoretica. 

Ondulatiile sunt abateri de inaltime mica Ro §i cu pas mediu, care apar datorita: 
neuniformitatii procesului de a§chiere, deformatiilor plastice din zona de a§chiere, 
vibratiilor sistemului MUDPS §i a altor cauze. Aceste neregularitati au pasul mai mare 
decat avansul de lucru al sculelor. 
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Rugozitatea sau microneregularutatiile suprafetelor sunt abateri de maltime 
foarte mica Rm avand pasul mai mic decat eel al ondulatiilor. Ele se formeaza in 
timpul a§chierii, datorita: geometriei partii active a sculei a§chietoare, deformatiilor 
elasto-plastice ale metalului din fata tai§ului sculei, parametrilor regimului de a§chiere §i 
ale altor elemente ale procesului de a§chiere. Rugozitatea poate fi considerata in 
sectiune longitudinala a suprafetei prelucrate, respectiv m directia mi§carii principale de 
a§chiere, §i m directie transversala, respectiv m directia mi§carii de avans. In 
majoritatea cazurilor, rugozitatea transversala este mai mare decat rugozitatea 
longitudinala, fapt pentru care, de regula, la aprecierea netezimii se ia in considerare 
rugozitatea transversala. 

Diferenta cea mai importanta intre cele trei feluri de abateri privind aspectui 
geometric al calitatii suprafetelor, consta Tn valoarea pasului abaterilor. Daca se 
noteaza cu p valoarea pasului §i cu R maltimea abaterilor, atunci raportul p/R va avea 
urmatoarele valori: 

- pentru rugozitate: ^ = 0... 50; 

-pentru ondulatii ^ = 50... 1000; 
R 

- pentru abateri de forma ^ > 1000. 

Valoarea lui R pentru toate cele trei felurile de abateri este aproximativ de acela§i 
ordin de marime. 

EfectuI functional al acestor abateri este diferit. Rugozitatea §i ondulatiile pot 
avea efecte opuse asupra capacitatii portante a suprafetelor. Pentru a stabili calitatea 
unei suprafete prelucrate este necesar sa se determine valorile pe care le au cele trei 
feluri de abateri. Tn acest scop se utilizeaza anumite sisteme de referinta, dintre care, 
cele care au o insemnatate internationala sunt: I 

- sistemul M al liniei medii; 
- sistemul E al liniei mfa§uratoare. 

100 [%] 

Fig. 2.30 Reprezentarea rugozitatii m sistemul M. 
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Sistemul M, reprezentat m figura 2.30, are la baza linia medie, in limitele lungimii 
de baza (/), linia medie (m), are forma profilului geometric ideal §1 Tmparte profilul efectiv 
astfel meat suma patratelor ordonatelor sale m raport cu ea sa fie minima. 

Cu ajutorul liniei medii se pot defini urmatoarele marimi ce caracterizeaza 
suprafata: 

- Abaterea medie a neregularitatilor {Rg), egala cu valoarea medie a 
ordonatelor punctelor profilului efectiv fata de linia medie, suma coordonatelor 
se face fara a tine cont de semnul algebric: 

D W ^ 1 V 
I n 

(2.56) 

Inaltimea neregularitatilor (m zece puncte) {Rz), este diferenta mtre inaltimea 
medie aritmetica a ordonatelor celor mai inalte cinci puncte de varf §i media 
aritmetica a ordonatelor celor mai joase cinci puncte de fund ale profilului 
efectiv. Ordonatele se masoara m limitele lungimii de baza, fata de o axa 
paralela cu linia medie situata Tn afara liniilor: exterioara (e) interioara (/): 

1 5 1 5 

D /=1 J j=\ 
(2.57) 

Inaltimea maxima {Rmax), care este definita ca distanta mtre liniile exterioara 
(e)§i interioara (/). 
Abaterea medie patratica (r.m.s.): 

r.m.s. = 1 I' 2 -•[y -dx (2.58) 

Lungimea portanta (L): 

(2.59) 

Partea portanta a profilului m procente (fp), reprezinta raportui dintre lungimea 
portanta §i lungimea de baza la o adancime data a profilului, reprezentarea 
grafica a dependentei dintre lungimea portanta §i inaltimea asperitatilor, 
figura 2.30 b, poarta denumirea de curba de portanta (Abbot - Firstone): 

% (2.60) 

In acest sistem se definesc §i urmatorii parametrii: adancimea medie, factorul de 
umplere, derivatele de ordinul unu §i doi ale profilului real, functia de autocorelatie §i 
functia densitatii spectrale. 

Sistemul E consta in urmatoarele: un cerc cu raza de 250 mm se rostogole§te pe 
suprafata controlata, centrul cercului descrie o curba care trece prin varfurile profilului 
real, a§a cum se poate observa in figura 2.31, locul geometric al centrului cercului de 
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suprafetele prelucrate prin metode obi§nuite, cum sunt: strunjirea, frezarea, alezarea, 
etc. §i eel mult 0,5 la suprafete rectificate. Numai prin procedee speciale, cum sunt: 
honuirea, vibronetezirea, lepuire, etc. coeficientui de portanta poate fi ridicat la valori de 
0,9...0,95. Daca se tine seama §i de erorile de forma §i de ondulatiile suprafetelor, 
valoarea coeficientului de portanta va fi §i mai mica. 

Acest fapt determine cre§terea excesiva a presiunilor specifice ceea ce conduce 
la depa§irea tensiunilor admisibile, adica la aparitia deformatiilor plastice, retezarea 
distrugerea asperitatilor in ultima instanta la uzare intensa a camei §i a tachetului. 

Rugozitatea suprafetelor, in zonele de mare solicitare ale camei §i tachetului, 
influenteaza rezistenta la oboseala a acestora. Crestaturile dintre asperitati pot constitui 
amorse de fisurare, conducand la scaderea rezistentei la oboseala. 

Rugozitatea suprafetelor, influenteaza coeficientui de frecare. Exista o anumita 
valoare la care coeficientui de frecare este minim. Coeficientui de frecare cre§te atat cu 
cre§terea rugozitatii peste aceasta valoare (datorita intrepatrunderii mai accentuate a 
asperitatilor), cat §i cu scaderea rugozitatii sub aceasta valoare (datorita intensificarii 
fenomenului de aderenta Tntre suprafete). 

Rezistenta la coroziune a suprafetelor depinde intr-o masura insemnata de 
marimea asperitatilor dupa prelucrarile de finisare. Asperitatile sunt cu atat mai intens 
corodate cu cat sunt mai mari §i mai ascutite. Coroziunea are acela§i caracter ca §i 
uzarea, Tn sensul ca in prima perioada de functionare are loc o coroziune intensa, care 
apoi se stabilizeaza la valori mult mai reduse. 

Rugozitatea suprafetelor influenteaza §i alte caracteristici fizico-mecanice ale 
pieselor, cum sunt: aderenta depunerilor metalice, etan§eitatea, coeficientui de 
transmitere a caldurii, etc. 

Trebuie precizat faptui ca intre rugozitatea prescrisa a suprafetelor §i 
economicitatea prelucrarii este o stransa legatura. Astfel, pretui de cost al prelucrarii 
cre§te odata cu prescrierea unei rugozitati mai reduse (suprafete mai netede). 

AspectuI fizico-mecanic al calitatii suprafetelor, proprietatile fizico-mecanice 
ale stratului superficial al componentelor cuplei de frecare cama-tachet, sunt 
determinate de materialul din care acestea sunt confectionate. Cateva dintre principiile 
ce stau la baza alegerii materialului pentru cuple de frecare, cum este §i cupla 
cinematica cama-tachet, au fost prezentate la mceputui acestui capitol. In cele ce 
urmeaza se va face o analiza a proprietatilor mecanice ale stratului superficial al 
camelor plane. 

Una dintre cele mai importante proprietati ale stratului superficial al camelor este 
duritatea. Aceasta caracterizeaza rezistenta la actiuni mecanice de distrugere a 
suprafetei camei. De aid rezulta legatura dintre duritate §i rezistenta la uzare 
superficiala a suprafetei de contact a camei cu tachetul. Prin cunoa§terea duritatii se pot 
aprecia calitatile obtinute dupa aplicarea unor tratamente termice, termochimice sau 
mecanice, asupra camelor. 

Cele mai uzuale metode folosite in determinarea statica a duritatii sunt: 
- metoda Brinell, simbolizata prin grupul de litere HB, utilizata pentru 

determinarea duritatilor mai mid (350...500HB); 
- metoda Rockwell, simbolizata prin grupul de litere HR, cu cele trei variante: 

HRA, HRB §i HRC, utilizata pentru determinarea duritatilor mai 
mari(HB>350...500); 

- metoda Vickers, simbolizata prin grupul de litere HV, utilizata la determinarea 
duritatii suprafetelor dure. 

O alta proprietate mecanica a materialului din care este confectionata cama este 
rezistenta la uzare. Aceasta se poate masura prin pierderea in greutate, raportata la 
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timp §i la unitatea suprafetei de frecare m conditii determinate. Cea mai mare parte a 
organelor de ma§ini cu legaturi cinematice sunt scoase din functionare datorita uzarii, 
care limiteaza durabilitatea acestora. EfectuI uzarii mecanice este rezultatui mai multor 
cauze, dintre care: frecarea mecanica, oboseala, oxidarea, eroziunea, cavitatia §i 
coroziunea sunt cele mai importante. 

Rezilienta caracterizeaza comportarea materialului din care este confectionata 
cama la sarcini dinamice, aplicate brusc, prin §oc. Din acest punct de vedere se 
deosebesc otelurile fragile, care se rup la §ocuri mici, §i oteluri tenace, care se rup la 
§ocuri puternice. 

Practica mdelungata a constructiei de ma§ini, experientele sistematice, au 
dovedit ca la solicitari variabile, materialele m general, §i otelurile in special rezista mai 
putin decat m cazul solicitarilor statice. Datorita oboselii materialului, determinate de 
solicitarea variabila, cama se deterioreaza dupa un numar limitat de cicluri. Principala 
caracteristica mecanica a materialului supus la solicitari variabile fiind rezistenta la 
oboseala. 

Mai sus s-a aratat ca mtre cama §i tachet apar presiuni mari de contact, 
deasemenea, mecanismul cu cama functioneaza cu §ocuri (moi sau dure), solicitarile la 
care sunt supuse mecanismele cu cama sunt variabile iar cupla cama - tachet este o 
cupla de frecare. Tinand cont de aceste solicitari, se impune ca stratui superficial al 
camei sa fie dur §i suficient de adanc. Re langa acesta, este necesar §i un miez cu 
duritate mare, fntre adancimea stratului durificat §i duritatea miezului exista o stransa 
legatura, anume, la o duritate ridicata a miezului trebuie adoptata o adancime mai 
mica a stratului durificat, §i viceversa. 

In cazul in care stratui durificat este prea subtire §i miezul prea moale, valorile 
ridicate ale presiunii de contact produc un efect de penetrare numit "brinelare" 
(brinelling), asemanator cu acela Tntalnit la incercarea duritatii, iar repetarea lor 
provoaca fenomenul de "pitting". 

Aparitia solicitarilor de §oc impune marirea rezilientei miezului §i a tenacitatii 
stratului superficial. 

Adaosul de rectificare dupa durificarea stratului superficial trebuie sa fie cat mai 
mic posibil, deoarece prin eliminarea stratului superficial se reduce atat rezistenta la 
uzare cat rezistenta la oboseala. Acest fapt presupune ca abaterile de la profilul 
prescris al camei, obtinute la operatia de prelucrare anterioare tratamentului termic de 
durificare, sa fie cat se poate de mici. 

Luand in considerare cele mai sus mentionate, a§a cum s-a prezentat §i in 
subcapitolul 2.2, se pot face urmatoarele precizari Tn legatura cu alegerea materialului 
din care se confectioneaza camele: 

Pentru camele supuse la solicitari u§oare se recomanda: 
oteluri carbon de cementare (OLC 10, OLC 15, OLC 20), carora li se 
aplica tratamentui termic de cementare, urmat de calire; 

- fonte cenu§ii aliate, imbunatatite sau normalizate §i calite superficial. 
^ Camele supuse la solicitari medii se executa din: 

- oteluri aliate de cementare (15C07, 17MoCr06, 18MnCr10), acestea 
conferind miezului proprietati ridicate; 

- oteluri carbon §i aliate de imbunatatire (OLC50, OLC55, OLC60 
respectiv 34MoCrNi16, 34MoCr1l', 30MoCrNi20, 35Mn16), 
Imbunatatite calite superficial. 

^ Pentru camele supuse la solicitari mari se propun urmatoarele oteluri: 
- Oteluri malt aliate de cementare(13CN23, 13CN33, 13NiCr30, 

17MoCrNi14), acestea confera miezului proprietati deosebite, avand 
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dezavantajul ca operatiile de tratament termic sunt mai costisitoare 
datorita cantitatilor mari de austenita reziduala, rezultata in urma 
cementarii §i calirii. 

A§a cum se poate observa la toate materialele mai sus propuse, tratamentui 
termic final este eel de calire. De regula, calirea este inevitabil urmata de deformatii 
termice ale camelor, ca urmare a tensiunilor termice §i a transformarilor structural 
produse m ele. Aceste deformatii sunt cu atat mai mari cu cat mediul de calire este mai 
activ. La alegerea unui mediu de calire necorespunzator tensiunile interne pot provoca 
chiar distrugerea camei. 

Aceste tensiuni interne pot produce pe suprafata activa a camei microfisuri, care 
datorita solicitarilor mari la care sunt supuse mecanismele cu came, Tn functionare pot 
deveni fisuri, avand m final ca §i consecinta scoaterea din uz a camei respective. 

Din acest motiv este necesara efectuarea unei operatii de control nedistructiv al 
suprafetei active a camelor, acelora la care se depisteaza microfisuri fiindu-le exclusa 
posibilitatea de utilizare m cadrul mecanismului cu cama. Rebutarea unei came in urma 
tratamentului termic final are consecinte negative din punct de vedere economic, pe de 
0 parte datorita faptului ca materialul din care este confectionata cama este scump, iar 
pe de alta parte o cama ajunsa m acest stadiu de prelucrare incorporeaza o cantitate 
mare de manopera. 

Astfel, prin defectoscopie nedistructiva se intelege examinarea efectuata cu 
scopul detectarii defectelor macrostructurale interne §i de suprafata. Pentru defectele 
interne se utilizeaza defectoscopia cu ultrasunete, iar pentru defecte de suprafata, 
defectoscopia cu pulberi magnetice sau cea cu lichide penetrante (spot-check). 

2.4.2 Calirea prin curenti de malta frecventa 

Calirea de suprafata este un tratament termic local care consta m incalzirea cu 
viteza mare a straturilor superficial, la temperatura de austenitizare, urmata de o racire 
brusca; se realizeaza astfel o structure martensitica, cu o duritate pronuntata numai pe 
0 anumita adancime a conturului camei, m timp ce miezul nu sufera transformari fizice 
§i nici modificari de proprietati. 

Dupa modalitatea de executie a fazei de incalzire rapida, cele mai raspandite 
procedee de calire de suprafata sunt: prin curenti de malta frecventa §i cu flacara oxi-
gaz. 

Avantajele mcalzirii prin curenti de inalta frecventa, fata de incalzirea cu flacara 
oxi-gaz, constau m primul rand m posibilitatea de transmitere a unei densitati 
superficiale de energie electrica, respectiv calorica, foarte mare. Daca concentratia de 
energie calorica transmisibila la incalzire cu flacara oxi-gaz este de 1000 [W/cm^], prin 
inductie se poate realiza o concentratie de energie pe suprafa]a piesei pana la 100000 
[W/cm^], iar vitezele de incalzire realizate pot fi de ordinul a 1000 [°C/sec]. 

Avantajele tehnologice §i economice ale calirii prin curenti de inalta frecventa, 
datorate vitezei mari de incalzire, sunt: productivitate ridicata a tehnologiei m 
comparatie cu celelalte metode de durificare a suprafetelor; calitatea structurii de calire, 
fiind 0 structura martensitica foarte fina, hardenitica, fara caracter acicular la mariri 
obi§nuite microscopice; tendinta redusa de supramcalzire a austenitei, chiar la 
temperaturi ridicate; oxidarea neglijabila §i decarburarea inexistenta a suprafetei piesei; 
tendinta mic§orata sau chiar inexistenta la dezvoltarea fragilitatii de revenire malta; 
deformare §i schimbare de volum, dupa calire, redusa la minim, m cazul aplicarii 
corecte a tehnologiei; economie de energie consumata datorita stratului subtire afectat 
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de incalzire; randament termic ridicat, datorita fluxului caloric dirijat dinspre exteriorul 
piesei catre interior; permite mecanizarea §i automatizarea relativ u§oara a procesului, 
iar rezultatele sunt reproductibile; pornirea §i oprirea rapida a Tncaizirii reduce 
cheltuielile de mers in go! a instalatiei; dimensiunile mici ale dispozitivelor de calire 
permit a§ezarea ma§inilor de calit prin curenti de malta frecventa, m fluxul tehnologic de 
fabricatie; datorita calitatii ridicate a structurii de calire metoda permite, Tn multe cazuri, 
folosirea otelurilor carbon m locul celor aliate, deficitare §i scumpe; lipsa gazelor de 
ardere imbunatate§te radical conditiile de lucru. Dezavantajul calirii prin curenti de malta 
frecventa sunt investitiile relativ mari, ceea ce face ca procedeul sa se preteze mai mult 
in cazul productiei de serie. 

Incalzirea prin curenti de malta frecventa este o incalzire electrica, la care piesa 
de incalzit absoarbe o energie electrica de la sursa de curent electric, fara ca ea sa fie 
in contact galvanic cu aceasta sursa. Transferul de energie electrica are loc prin 
intermediul unui camp magnetic alternativ. In esenta, sistemul de incalzire, reprezentat 
m figura 2.32, este un transfromator compus dintr-o bobina primara, alimentata de la un 
generator de curent alternativ de o anumita frecventa, secundarul transformatorului este 
0 bobina care mconjoara sau este Tn acoperirea camei de mcalzit. 

Cama, ca secundar al transformatorului, reprezinta de fapt o "bobina" masiva 
formata dintr-o singura spira scurtcircuitata "m sine". 

Transformator /Inductor 

Cama 
Generator 

Fig. 2.32 Schema instalapei de calire superficiala prin curenti de tnalta frecventa 

CurentuI turbionar de scurtcircuitare indus m cama Imd, pe baza principiului 
Tncaizirii rezistive, dezvolta caldura necesara Tncaizirii camei, cantitatea de caldura fiind 
data de relatia: 

a .™„=0 ,24 . i ? . / J . r [ ca l ] (2.61) 

unde: 
R - este rezistenta electrica a drumului curentului indus Tn cama, Tn [ Q ] 
lind- valoarea medie a curentului indus, Tn [A] 
r - durata, Tn [sec] 

Adancimea de patrundere a curentului este data de relatia: 

P = 5,03 10' 
V M-f 

[mm] (2.62) 
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unde: 
p- rezistivitatea materialului din care este executata cama [Qmm^/m]; 
|i - permeabilitatea magnetica a materialului [Gs/Oe]; 
f-ferecventa curentului [Hz]. 
Adancimea de patrundere a curentului depinde nu numai de frecventa curentului 

electric, ci §i de proprietatile fizice ale materialului din care este executata cama. Pentru 
otel, |Li §i p variaza m functie de temperatura, permeabilitatea se reduce de la 600-700 
Gs/Oe la 1, dupa trecerea peste punctui Curie. In toate cazurile de mcalzire prin curenti 
de malta frecventa, dupa depa§irea temperaturii punctului Curie, otelul T§i pierde 
proprietatile feromagnetice, ceea ce duce la reducerea vitezei de mcalzire, dupa cum se 
poate observa m figura 2.33. Pentru alegerea unui regim de mcalzire corect, este 
importanta viteza de mcalzire dupa depa^irea punctului Curie. 

Distanta de la suprafata 

Fig. 2.33 Variapa temperaturii In sectiunea camei, la tncalzirea prin curenti de malta 
frecventa 

Zona I unde s-a depa§it Acs va fi calita complet, structura este martensitica, zona 
II va fi calita incomplet, structura este formata din martensita §i ferita, iar zona III nu se 
va cali, structura fiind cea initiala. 

In zona II apare de obicei troostita, prezenta m stratui calit a zonei troostito-
martensitice se explica prin aceea ca austensita formata la sfar§itul procesului de 
transformare din ferita m exces nu a putut dizolva o cantitate suficienta de carbon. 
Aceasta zona corespunde temperaturii mai scazute. 

Pana m momentui racirii cu jet de apa, caldura va patrunde intr-o anumita 
masura spre interior, astfel ca grosimea stratului calit va fi mai mare. 

Tabelul2.1. 

Frecventa P sub punctui 
Curie [mm] 

P peste 
Punctui Curie 

[mm] 

ZONA CALITA 
Frecventa P sub punctui 

Curie [mm] 

P peste 
Punctui Curie 

[mm] 
Normal fmmj Minim [mm] 

3000 Hz 0.2 7 7 la 10 1.5 
10000 Hz 0,1 4 3 la 5 1 
100 KHz 0,04 1,2 2 la 3 0,7 la 0,8 
500 KHz 0,03 0,7 1 la 2 0,5 la 0,6 
1 MHz 0,02 0,4 0,5 la 1 0,25 
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In tabelul 2.1 sunt prezentate, pentru otel, adancimea de patrundere a curentului 
P §i adancimea zonei calite a, m functie de frecventa. 

Otelurile utilizate pentru calirea superficiala nu trebuie sa aiba un continut mai 
mare de 0,55 %C deoarece, peste aceasta valoare duritatea nu create simtitor, m 
schimb cre§te semnificativ sensibilitatea la fisurare. 

In general, tratamentui termic de calire superficiala prin curenti de inalta 
frecventa, se aplica arborilor cu came monobloc, pentru motoare cu puteri pana la 5000 
CP, care se fabrica m productie de serie. O astfel de situatie se Tntalne§te §i la 
fabricarea arborilor cu came de la motorul tip R251, prezentati la paragraful 1.3.2. 
Tronsonul de arbore cu came din capatui liber (vezi figura 1.13), este tronsonul cu cele 
mai multe zone durificate prin calire superficiala. In afara conturului camei, mai sunt 
durificate: fusurile lagarelor radiale §i capatui frontal pe care este montat lagarul radial-
axial, a§a cum este aratat m figura 2.34. Duritatea prescrisa a conturului camei este de 
58...62 HRC, adancimea stratului durificat fiind cuprinsa Tntre 2,6...3,8 mm. Calirea 
superficiala se efectueaza pe o instalatie universale, FOF de lOOkW §i 8000Hz, 
inductorul utilizat fiind prezentat m figura 2.35. Pentru stabilirea parametrilor regimului 
de tratament termic, au fost calite came de proba, cum este cea prezentata in figura 
2.36, dupa care au fost pregatite §i testate, m vederea determinarii duritatii, a adancimii 
stratului durificat (a§a cum este prezentat la paragraful 2.4.4), precum §i a structurii. 
Parametrii astfel determinati sunt prezentati m tabelul 2.2. 

Tabelul 2.2 
de calit 

Parametrii^^^.^.^^^ 
Cama de 

injectie 

Cama ed 
admisie + 
evacuare 

Tronson 
0114 

Tronson 0 
86 

Frontal / 0 8 6 
/ 0 1 1 4 

Inductor 7 6 5 - 2 0 1 OA 7 6 5 - 2 1 1 OA 765 - 220 765 - 360 765 - 240 

Modul de TncSlzire Simultan Simultan Succesiv Simultan Simultan 

Raport de 
transformare 1/17 1/17 1/17 1/17 1/10 

Nr. condensatori 2 2 1 1/2 2 + 3/4 1 + 3/4 + 1/4 

Curent de excitatie (A) 4.4 ... 4.6 4.2 ... 4.4 5.3 ... 5.6 5 . . . 6 3.7 ... 4 

Tensiune generator(V) 710 ... 730 670 ... 690 790 ... 810 790 ... 810 650 ... 700 

Curent generator (A) 140 ... 160 140 ... 155 120 ... 130 140 ... 150 110 ... 125 

Putere generator (kW) 90 ... 105 85. . . 90 85 ... 95 90 ... 100 70 ... 80 

Cos (p 0.9.. . 0.95 0.9 ... 0.95 0.9 ... 0.97 0.9 ... 0.95 0.9 ... 0.95 

Temperatura piesa 
{°C) 840 ... 860 840 ... 860 840 ... 860 840 ... 860 840 ... 860 

Durata de Tncalzire (s) 11 11 - 10 ... 14 6 ... 8 

Viteza de deplasare 
(mm/s) - - 3.2 - -

Turatia piesei (rot/min) - - 45 45 45 

Modul de rScire Simultan Simultan Succesiv Simultan Simultan 

Mediul de rScire Apa 
industrials 

Ap§ 
industrials 

ApS 
industrials 

ApS 
industrials 

ApS 
industrials 

Temperatura medie 
de rScire {°C) Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25 

Presiunea medie de 
rScire (daN/cm^) 2 ... 3 2 ... 3 2 ... 3 2 ... 3 2 ... 3 
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Fig. 2.35 Inductor utilizat la cMrea prin curentl de malta frecventa a conturulul camelor 
de la motorul tip R 251 

Dupa operatia de calire superficiala prin curenti de malta frecventa, arborii cu 
came se detensioneaza Tntr-un cuptor vertical, la temperatura de 160...200 cu o 
durata de mentinere la aceasta temperatura de 2...3 ore. Aceasta detensionare se 
executa cu scopul reducerii tensiunilor interne, fara efectuarea acestei operatii existand 
pericolul ca la operatia de rectificare a conturului sa apara fisuri sau chiar dizlocari ale 
unor parti de material. Expuse acestor fenomene fiind muchiile adiacente conturului 
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camei, m special m zona de ridicare, cea de coborare §i de stationare superioara a 
tachetului. 

Probele au fost verificate din punct de vedere metalografic. In urma acestei 
verificari nu s-a pus Tn evidenta prezenta fisurilor sau microfisurilor Tn stratui durificat 
prin calire superficiala, cu parametrii regimului termic prezentati Tn tabelul 2.2. 

Fig. 2.36 Cama utilizata ca proba, pentru determinarea parametrilor regimului de 
tratament termic, la calire prin curenti de fnalta frecventa 

Fig. 2.37 Structure stratului superficial durificat prin curenti de inalta frecventa 
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Verificarea microscopica a zonei calite superficial a pus in evidenta urmatoarele 
structuri, prezentate m figura 2.37: 

- zona periferica, a conturului camei, are o structure martensitica fina, cu caracter 
slab acicular, a; 

-zona de trecere spre otelul neafectat de tratamentui de calire, prezinta o 
structure constitulta din martensita fina, putina trostita §i insule de ferita, b; 

- in apropiere de otelul netratat, structura este constituita din trostita, perlita fina 
§i ferita in proportie considerabil marita, c. 

Parametrii astfel determinati au fost reglati la instalatia de calire superficiala prin 
curenti de Tnalta frecventa, trecandu-se la calirea camelor, fusurilor §i suprafetei frontale 
a lagarului radial axial, Tn fabricatia de serie. 

2.4.3 Cementarea §1 calirea 

Cementarea este un tratament termochimic de suprafata, care m linii mari 
urmare§te acela§i obiective ca §i tratamentele termofizice de suprafata, adica proprietati 
diferite la suprafata camei §i m interiorul ei. Spre deosebire de calirea superficiala prin 
curenti de malta frecventa, in urma careia compozitia chimica a otelului ramane aceea§i 
m Tntreaga sectiune a piesei, tratamentele termochimice de suprafata modifica 
compozitia chimica a piesei in straturile ei exterioare. Cementarea consta m 
imbogtairea straturilor superficial ale aliajelor feroase, sarace m carbon, cu atomi de 
carbon. Din punct de vedere chimic, este o carburare superficiala pana la o anumita 
concentratie, dorita, de carbon. Scopul cementarii este realizarea unei suprafete cu 
duritate mare, rezistenta la uzare §i presiune de contact §i a unui miez moale cu 
tenacitate mare, rezistent la §ocuri. Prin cementare se mare§te rezistenta la oboseala 
datorita aparitiei tensiunilor remanente de compresie m stratui superficial. 

Procesul de cementare, numit §i carburare poate fi impartit m trei etape 
componente, §i anume: 

- etapa termochimica de livrare, prin disocierea termica, din partea unui mediu 
carburant, a carbonului Tn stare activata, capabil sa patrunda Tn reteaua 
cristalina a otelului §i transportul prin difuzie, respectiv prin convectie a 
carbonului activ la suprafata otelului de cementat; 

- etapa de absorbtie a carbonului activ de catre suprafata otelului de cementat, 
adica o reactie de consumare prin legarea carbonului pus la dispozitie de catre 
mediul carburant, fie orin dizolvare Tn Fea sau Fey, fie printr-o reactie chimica 
formand carburi metalice; 

- etapa de difuzie a carbonului absorbit de suprafata otelului, catre straturi mai 
adanci Tn otel. I 

Carbonul poate intra Tn reateaua atomica a otelului la temperaturi ridicate, §i 
numai daca se gase§te Tn stare atomica, nascanda, separat practic dintr-o faza 
gazoasa indiferent daca mediul de cementare este gazos, lichid sau solid. Faza 
gazoasa care cedeaza carbonul Tn stare nascanda este de obicei monoxidul de carbon; 
sau carbonul activ poate proveni din descompunerea unor hidrocarburi saturate sau 
nesaturate. 

Carburarea se realizeaza printr-o Tncalzire peste punctui Acs, de obicei 870-
950°C, Tntr-un mediu solid, lichid sau gazos capabil sa cedeze carbon atomic, 
mentinerea Tn functie de adancimea dorita §i apoi racirea Tn anumite conditii. Dupa 
carburare se aplica Tn mod obligatoriu tratamente termice, Tn general calire f i revenire 
joasa, Tn functie de proprietatile impuse pieselor. 
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Duritatea mare a stratului superficial, de peste 58 HRC, se obtine prin 
imbogatirea acestuia cu carbon, de regula mtre 0,7-1,2 % carbon §i apoi calire urmata 
de revenire joasa. Tenacitatea ridicata a miezului, rezulta in urma utilizarii unor oteluri 
cu continut scazut de carbon, sub 0,25 % de carbon. 

0,1 0,3 0,5 0,7 

ContinutuI de carbon din austenita [%] 

0,9 

Fig. 2.38 Variatia duritatii martensitei In functie de procentui de carbon din stratui 
superficial 

C (%) 
1 

c(x,r) 
Co 
0 

HRC 

A. 

0 

Calitatea pieselor carburate este 
determinata de continutuI de carbon din 
suprafata, care, la randul sau, determina 
duritatea dupa calire, dupa cum se poate 
observa §i m figura 2.38, de grosimea 
stratului carburat (5) §i de distributia 
carbonului m adancime, cum este 
reprezentat §i m figura 2.39, de aceasta 
depinzand distributia duritatii HRC, 
alungirii specifice As §i a tensiunilor 
remanente a, [91]. 

Obtinerea caracteristicilor precizate 
la valori prescrise este posibila daca 
pregatirea suprafetelor pentru cementare 
este facuta ingrijit, (aceasta presupune 
curatire mecanica urmata de degresare) §i 
prin alegerea corespunzatoare a 
urmatorilor parametrii tehnologici: 
potentialul de carbon al mediului de lucru; 
potentialul de carbon corespunzator 
activitatii carbonului m austenita; 
coeficientui de transfer de carbon K 
[Cm/s]; temperatura de carburare; durata 
de carburare. 

Fig 2.39 Distributia carbonului In adancime §i 
corelatia acesteia cu caracteristicile mecanice 
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Comportarea m exploatare a camelor carburate este determinata de 
caracteristicile stratului carburat obtinute Tn urma calirii revenirii joase. Adancimea 
stratului durificat al conturului camei, se alege in functie de solicitarile pieselor §i de 
tehnologia de fabricatie. Presiunea de contact exercitata de rola tachetului asupra 
suprafetei carburate a conturului camei, se transmite Tn adancimea stratului. Solicitarea 
cea mai periculoasa, la care este supus stratui durificat, este solicitarea de forfecare. 
Daca pe o suprafata se aplica aceea^i presiune, distanta de la suprafata pana la eforul 
maxim de strat create pe masura cre§terii suprafetei pe care actioneaza forta. 

Mecanismele cu came, care fac parte din mecanismul de distributie al motoarelor 
cu ardere interna, sunt solicitate la oboseala. Din acest punct de vedere, distributia 
tensiunilor de compresiune m stratui carburat §i calit, favorizeaza cre§terea rezistentei 
la oboseala a camei. Importanta prezentand atat modul m care se realizeaza corelarea 
mtre grosimea stratului carburat §i solicitarile camei, cat §i mtre continutui marginal de 
carbon §i distributia carbonului m strat, [94]. 

Camele individuate utilizate la motoarele cu ardere interna sunt executate din 
oteluri pentru cementare, a§a cum s-a prezentat §i la paragraful 1.3.1. Functie de 
solicitarile la care este supus conturul camei este stabilita adancimea minima a stratului 
cementat §i calit, dupa operatia de prelucrare mecanica finala a conturului. La camele 
utilizate la motoarele tip MAN adancimea minima prescrisa a stratului durificat este de 3 
mm, cu 0 duritate de 62...64 HRC. La camele utilizate la motoarele Burmeister&Wein 
adancimea minima a stratului este de 1,8 mm, iar duritatea, 58...62 HRC. 

Indiferent de adancimea stratului durificat, itinerariul tehnologic aplicat camelor 
executate din oteluri pentru cementare este acela§i, diferind prin parametrii regimurilor 
aplicate. Principalele operatii de tratament termic §i prelucrari mecanice, specifice 
generarii conturului camelor, sunt urmatoarele: 

- Inaintea operatiei de cementare conturul camei este frezat §i rectificat, 
operatia de rectificare avand rolul Tndepartarii abaterilor de la prelucrarea 
primara a conturului §i a uniformizarii adaosului de prelucrare dupa 
cementare; 

1 - faza de absorbtie, debit CH4 1800 l/h 

2 - faza de difuziune, debit CH4 900 l/h 

Cementare 

900... 920 rScire in aer 

Recoacere de Tmuiere 

Scire Tn cuptor 

Timp [ore] 

Fig. 2.40 Ciclograma regimului de cementare 
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Cementarea camelor se efectueaza in mediu gazos, mtr-un cuptor vertical cu 
retorta, mediul carburant fiind gazul metan brut (CH4). Cementarea este 
urmata de o recoacere de imuiere. Ciclograma regimului de carburare a 
camelor de la motoarele MAN este prezentata m figura 2.40; 
Operatia de cementare este urmata de prelucrari mecanice, avand ca scop 
mdepartarea stratului de material cementat de pe suprafetele care nu trebuie 
sa fie durificate; 
Calire I , este efectuata cu scopul obtinerii caracteristicilor mecanice ale 
miezului camei, m cuptor electric vertical, urmat de revenire malta. 
Ciclograma operatiei este prezentata m figura 2.41; 

Timp [ore] 

Fig. 2.41 Ciclograma regimului de calire I 

Rectificare conturului camei, executata cu scopul de-a uniformiza adaosul de 
prelucrare la rectificarea finala a conturului, Tndepartand astfel eventualele 
deformatii datorate tratamentelor termice anterioare §1 abaterilor introduse de 
operatiile de prelucrare antecedente; 

Fig. 2.42 Ciclograma regimului de cMre II 
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- Calire II, executata m scopul durificarii stratului superficial, cementat, al 
conturului camei, urmat de revenire joasa. Ciclograma operatiei de calire II 
este prezentata in figura 2.42 

- Dupa calirea stratului superficial urmeaza rectificarea conturului camei, 
scopul fiind de a obtine precizia dimensionala dorita, atat pentru cotele de 
gabarit ale camei cat §i a profilului, la rugozitatea impusa, respectand 
adancimea duritatea impusa stratului cementat calit. 

Odata cu camele, parcurg operatiile de tratament termic §i probele martor, 
acestea fiind executate din material ce provine din aceia§i §arja cu materialul camei. 
Probele au dimensiuni standardizate, de regula 020 x 150 mm, §i servesc la venficarea 
metalografica a structurii obtinute, a adancimii §i duritatii stratului cementat calit. In ceea 
ce prive§te structura stratului cementat §i calit, aceasta prezinta carburi fine globulare, 
uniform repartizate, pe un fond martensitic criptocristalin. Aceasta trebuie sa fie 
uniforma §i fara retea de cementita. Adancimea §i duritatea stratului durificat se 
determina a§a cum este aratat in paragraful urmator. 

2.4.4 Metode de verificare a duritatii §i grosimii stratului durificat 

A§a cum s-a aratat, scopul tratamentului termic secundar aplicat camelor este 
de-a obtine pe conturul camei un strat de material durificat. Verificarea uniformitatii 
structurii martensitice de-a lungul conturului camei §i corectitudinea procesului termic se 
evalueaza prin determinarea duritatii. 

Duritatea se define§te ca fiind capacitatea materialului de-a se opune penetrarii 
de catre un alt material mai dur. Se utilizeaza mai multe metode de determinare a 
duritatii materialelor. In principal acestea se impart Tn doua mari categorii: conventionale 
§i neconventionale. 

Dintre metodele conventionale cele mai utilizate sunt: 
- Brinell, dezvoltata m anul 1900, se simbolizeaza prin HB. Principiul acestei 

metode este de-a apasa cu o forta F, o bila dura din metal de diametrul D, pe 
suprafata ce se dore§te a fi testata. Amprenta este circulara, iar prin 
determinarea diametrului d al amprentei, ca medie aritmetica a valorilor citirilor 
pe doua directii perpendiculare, valoarea duritatii HB se stabile§te utilizand 

? zr 
relatia: HB = 0,102 y — (2.63); 

- Vickers, dezvoltata in anul 1925, se simbolizeaza prin HV. Principiul acestei 
metode consta Tn apasarea pe suprafata ce se dore§te a fi testata, a unei 
piramide de diamant cu unghiul la varf de 136°, cu o forta F, masurarea 
ambelor diagonale ale amprentei §i stabilirea mediei aritmetice d. Valoarea 

d' 
-Rockwell, dezvoltata Tn anul 1931, se simbolizeaza prin HRC. Are la baza 

acela§i principiu ca §1 la metoda Vickers, doar penetrarea este facuta de catre 
un con de diamant §i se masoara adancimea amprentei t. Valoarea duritatii 

duritatii HV se stabile§te cu relatia: HV = 0,1891 • — (2.64); 

HRC se obtine cu relatia: HRC = 100 — (2.65). 
0,001 

Dintre metodele neconventionale, cele mai larg utilizate sunt: 
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- metoda impactului (Leeb), are la bazd principiul metodei Shore, dezvoltatd Tn 
1907. Se folose§te un dispozitiv de impact, format dintr-un arc care propulseaza 
printr-un tub de ghidare, spre suprafata care urmeazd a fi testate, un corp de 
impact. Corpul de impact genereazS un semnal intr-o bobin§ Tnf§§urata pe 
tubul de ghidare, a§a cum este reprezentat in figura 2.43. Dupd impact, corpul 
rico§eazd de pe suprafata testatd, introducSnd un al doilea semnal Tn bobina. 
InstrumentuI pentru determinarea duritdtii calculeazd valoarea duritdtii, folosind 
raportul tensiunilor induse §i analizeazd fazele lor pentru a compensa automat 
schimbdrile de orientare ale corpului de impact; 

corp de impact 

magnet 

bila din carbura 
de tungsten 

Duritatea HB = 1000 B/A 

imi 
bobina 
infasurata pe 
tubul de ghidare 

Inaintea 
impactului 

Dupa 
impact 

Tensiunea indusd Tn bobind la trecerea corpului 
de impact prln tubul de ghidare 

Fig. 2.43 Schema instrumentului pentru determinarea duritapi prin metoda impactului 

- metoda UCI (impedanta ultrasonic^ de contact): o tija continuta Tntr-o sonda, 
cu un diamant Vickers ata§at la virful de contact, este rezonat§ de un traductor 
din ceramica piezoelectricli, la o frecvent^ ultrasonic^. Un arc aplica asupra 
sonde! sarcina de testare, tija T§i schimbd frecventa proportional cu aria de 
contact a urmei produse de diamant, cum este reprezentat Tn figura 2.44. 
InstrumentuI de mdsurU monitorizeazd frecventele, face calcuiatia afi§eaza 
instantaneu valoarea durit§tii-

fara contact 

cu contact 
QOO HV 200 HV 

Fig. 2.44 Schema instrumentului 
pentru determinarea duritStH prin 

metoda UCI 

3 4 

Frecventa [kHz] 
La selectia metodei pentru determinarea duritdtii stratului durificat de pe conturul 

camei trebuie sd se aibd Tn vedere urmdtoarele aspecte: 
- arborii cu came camele individuale utilizate la motoarele Diesel de puteri marl 

nu ridicd probleme din punct de vedere al masei. La piesele u§oare cu pereti 
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subtiri pot fi mregistrate abater! la determinarea duritatii. La determinarea 
duritatii stratului durificat al conturului camei orice metoda poate fi aplicata; 

- din punct de vedere al valorii duritatii ce trebuie determinata, cea mai indicata 
este metoda Rockwell. De regula, duritatea stratului durificat al conturului 
camelor trebuie sa fie cuprinsa m intervalul 58...62 HRC; 

-aparatele clasice sunt mai greu de utilizat la determinarea duritatii stratului 
durificat al conturului camelor, deoarece configuratia profilului poate ridica 
probleme la testarea cu instrumente clasice. Dimensiunile de gabarit §i 
greutatea arborilor cu came monobloc §i a camelor individuale pot crea 
deasemenea probleme tehnologice la determinarea duritatii. Instrumentele 
neconventionale pentru determinarea duritatii sunt recomandate din toate 
punctele de vedere pentru stabilirea duritatii stratului durificat; 

- contactui dintre cama §i tachet fiind liniar, se prefera la alegerea metodei de 
determinare a duritatii aceea care asigura dupa testare o dimensiune minima a 
amprentei, pentru a nu marii presiunea de contact m zona supusa testarii. 

Indiferent de metoda de determinare a duritatii, calitatea suprafetei conturului 
camei poate influenta valoarea duritatii. Dupa operatia de tratament termic secundar, 
suprafata ce trebuie testata este oxidata. Prin sablare sau polizare cu discuri abrazive, 
oxizii trebuie sa fie indepartati. Operatia de polizare trebuie astfel facuta meat sa nu fie 
supraincalzita zona ce urmeaza a fi testata. Prin supramcalzire locala, structura 
obtinuta in urma tratamentului termic secundar poate fi modificata §i ca urmare valoarea 
duritatii determinata m aceea zona poate fi eronata. In graficul din figura 2.45 este 
prezentata situatia comparativa a determinarii duritatii aceleia§i suprafete durificate, 
pregatita pentru testare prin mai multe procedee. 

Valori duritate 

64 

63 

62 

61 

o 
a: 60 

59 

58 

57 

56 
Suprafata 

bruta 
Suprafata 

sablata 
Polizata Polizata Polizata Polizata Polizata 

granulatiaSO granulatia-120 granulatia-150 granulatia-180 granulatia-320 

Gradul de pregatire a suprafetei 

Fig. 2.45 Valorile determinate ale duritatii functie de gradul de pregatire al suprafetei 

Dupa cum se poate observa, un grad de pregatire al suprafetei prin polizare cu 
disc abraziv avand o granulatie de 180, asigura determinarea duritatii cu o precizie 
satisfacatoare. Pentru a reduce posibilitatile de eroare la determinarea duritatii, maintea 
testarii piesei se recomanda o verificare a calibrarii instrumentului de masura. Aceasta 
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verificare se face prin determinarea duritdtii unor blocuri etalon de testare. Abaterea 
medie a cinci citih trebuie sd fie cuprinsd Tntre ± 1 % din valoarea certificate a blocului 
etalon de testare. 

A§a cum s-a ardtat Tn cele de nfiai sus, de preferat ar fi utilizarea metodelor 
neconventionale. Dintre acestea, recomandatS este utilizarea metodei UlC, deoarece 
amprenta lasatd pe suprafata testatd la aceastd metodd are o Idtime mai mica, a§a cum 
se poate observa din situatia comparative prezentati Tn tabeiul 2.3, valorile fiind Tn pm. 

label 2.3 
Metoda impactului Metoda UlC 

Duritate Sfera-5 mm 
90 N mm 

Sfera-3 mm 
12 N mm 

Porta Duritate Sfera-5 mm 
90 N mm 

Sfera-3 mm 
12 N mm 5kgf 1 kgf 0,8 kgf 0,3 kgf 

64HRC - 350 107 48 43 25 
55HRC 899 449 124 56 51 28 
30HRC 1031 541 175 79 71 41 

De asemenea adancimea amprentei la testarea prin metoda UlC este mai mica 
decat la metoda impactului, valorile comparative exprimate Tn pm sunt prezentate Tn 
tabeiul 2.4. 

Tabel 2.4 
Metoda impactului Metoda UlC 

Duritate 

64 HRC 

Sfera-5 mm 
90 N mm 

Sfera-3 mm 
12 N mm 

Porta Duritate 

64 HRC 

Sfera-5 mm 
90 N mm 

Sfera-3 mm 
12 N mm 5 kgf 1 kgf 0,8 kgf 0,3 kgf 

Duritate 

64 HRC - 16 16 7 7 4 
55 HRC 63 28 20 9 8 5 
30 HRC 83 35 25 17 10 6 

Instrumentele neconventionale pentru detemninarea duritatii au avantajul ca sunt 
portabile. fn functie de seria de fabricatie, de gabaritui §1 greutatea arborilor cu came 
monobloc sau al camelor individuale, se justified dotarea instrumentelor cu accesorii 
cum ar fi dispozitiv de sustinere al pieselor, s§nii pentru deplasarea pieselor, etc. 

i .rV-
Fig. 2.46 Verificarea duritdpi conturului camelor, prin metoda UlC, tn fabricapa de serie 

mare a arborilor cu came monobloc 
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Un exemplu de astfel de dotare cu accesohi a instrumentului de testare a durit^tii 
prin metoda UlC, a arborilor cu came monobloc Tn productia de serie mare, este 
prezentat Tn figura 2.46. 

A§a cum se poate observa, instrumentui de mdsurare a duritdtii este amplasat pe 
un batiu, prin intemnediul unei sdnii, ce poate culisa Tmpreund cu instrumentui pe 
ghidajul batiului, Tn vederea trecerii de la o cama la alta pentru a putea testa mai 
multe puncte de-a lungul aceleia§i generatoare a conturului camel. Pe acela^l batiu sunt 
amplasate prismele V, pentru sustinerea arborelui cu came monobloc. Arborele cu 
came monobloc se poate rotii Tn jurul axei sale, pentru a putea acoperii Tntrega 
circumferintd a conturului camel. 

fn cazul camelor individuale, a cdror fabricatie are de reguld caracter de unicat 
sau serie mica, este recomandabild utilizarea unor instrumente portabile, dotarea cu 
accesorii a unui instrument de mdsurare a duritdtii fiind prea costisitoare. Un asemenea 
instrument portabil, care mdsoard duritatea prin metoda impactului, este prezentat Tn 
figura 2.47. 

carcasa bobinei taste pentru operate 

corp de 
impact 

buton 
pentru 
eliberarea 
arcului de 
actionare a 
corpului de 
impact 

afisaj maner pentru incarcarea arcului 
de actionare a corpului de impact 

Fig.2.47 Instrument portabil pentru detenminarea duritatli prin metoda impactului 

Zona extenoara 

Pentru determinarea adancimii stratului durificat se utilizeazd, Tn principal, doua 
metode: cea metalograficd §i cea a mdsurdrii duritdtii. 

Metoda metalograficS se aplicd, de 
reguld, pe probe martor sau pe probe luate 
din piese. Din acest motiv aceastd metoda 
se aplicd Tn cazul camelor al cdror contur a 
fost durificat prin cementare cdlire. Tn 
cazul camelor durificate 
superficial^, prin curenti 
frecventd, aceastd metodd a 
doar pentru stabilirea 
regimului temiic. Tn faza de experimentare, 
nefiind utilizabild Tn productia de serie. 
Metoda se preteazd la determinarea 
adSncimii stratului durificat prin cementare 
§i cdlire, a§a cum s-a ardtat, la toate 
operatiile de tratament termic camele fiind 

I - « ^ X ^ ^ . . Tnsotite de probe martor. 
Fig. 2.48 Microstructura stratului dunficat 

Zona de tranzitie 

pnn cdlire 
de Tnalta 

fost folositd 
parametrilor 

Zona de miez 
(neafectata) 
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care mainte de analiza metalograficd sunt pregdtite prin ^lefuire, lustruire atac cu 
reactivi. Examinarea se face cu ajutorul unui microscop, cu puterea de mdrire de 100 de 
ori, iar mdsurarea adSncimii se efectueazd cu ajutorul ocularului micrometric. 
Examinarea probelor se face pe Tntrega periferie, addncimea minimd a stratului durificat 
se poate indica cu precizia de 0.1 mm. Microstructura stratului durificat este prezentatd 
Tn figura 2.48, addncimea conventional^ a stratului durificat, este datd de grosimea 
zonei exterioare plus jumdtate din zona de tranzitie. 

Metoda mdsurdrii duritdtii este cea mai adecvatd metodd pentru determinarea 
addncimii stratului durificat. Mdsurdrile de duritate se fac la diferite distance de la 
suprafata durificatd a camei, Tntr-o direc îe perpendicular^ pe aceasta. fn figura 2.49 
sunt prezentate amprentele pentru detemiinarea addncimii stratului durificat. 

Fig. 2.49 Determinarea adancimii stratului durificat prin metoda duritHpi 

Mdsurdrile sunt efectuate numai prin metoda Vickers, cu sarcina de Tncarcare de 
10 kN, iar adancimea conventional^ a stratului durificat este considerate ca distanta de 
la suprafatd pand la punctui Tn care duritatea este de 550 HV. 

O situatie deosebitd este Tntdlnitd Tn cazul durificdrii stratului superficial al 
conturului camelor, de pe arbori cu came monobloc, prin curenti de TnaKd frecventd, 
cum este eel prezentat la paragraful 2.4.2. Tn aceastd situatie, camele de probd au fost 
examinate din punct de vedere al duritdtii de-a lungul conturului, Tn §ase zone, a§a cum 
este prezentat Tn figura 2.50. fn aceste zone au fost efectuate determindri ale duritdtii pe 
0 adancime de 5 mm, din 0,25 Tn 0,25 mm. Valorile duritdtilor obtinute pentru proba 
prezentatd Tn figurile 2.36 §i 2.37, sunt reprezentate Tn graficul din figura 2.51. 
AdSncimea conventional^ de cdlire prin curenti de Tnaltd frecventd, este distanta de la 
suprafata durificatS pdnd Tn punctui Tn care duritatea corespunde unei valori indicate 
prin expresia „duritate limitd". Valoarea considerate a duritatdtii limits este de 80% din 
valoarea minimd a suprafetei durificate. fn cazul camelor de la motoarele R 251, 
duritatea minimd prescrisd stratului superficial este de 58 HRC, situatie Tn care duritatea 
limits este de 46,4 HRC. Addncimea minimd prescrisd a stratului durificat este de 2,5 
mm, dupd operatia de rectificare finals. ObservSnd graficul din figura 2.51 se poate 
constata cS la o adSncime de3,5 mm s-a atins duritatea limits, care asigurS Tn urma 
rectificSrii finale obtinerea grosimii minime a stratului durificat. 
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Fig. 2.50 Zonele conturului camelor de probSt, de la motorul R 251, tn care s-a 
determlnat adincimea stratului durificatprin curenp de malta frecventa 

65 

30 
0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2.5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 

Adancimea stratului calit [mm] 

Fig. 2.51 Adincimea stratului cilitprin curenp de tnalta frecvenfS, determinate prin 
metoda duritSpi 

La alegerea regimului de tratament termic s-a avut Tn vedere obtinerea unei 
adancimii mai mari a stratului durificat, deoarece Tn exploatarea motoarelor termice 
poate sd apard situatia Tn care conturul camei se uzeazS, acesta necesitdnd rectificare 
pentru readucere Tn parametrii prescri§i. Dacd din faza de proiectare tehnologicd nu se 
tine seama de acest aspect, existd riscul de-a nu putea reconditiona conturul camei Tn 
perioada exploatdrii. 
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2.5 Rectificarea profit ului camelor 

A§chierea cu scule abrazive este, cu siguranta, eel mai vechi §i m acela§i timp 
eel mai modern procedeu de preluerare. Putem spune ea a§chierea eu scule abrazive 
este eel mai veehi procedeu de preluerare, eunoseand ca primele arme de vanatoare 
faeute de om aveau la baza acest proces. Respectiv razuirea cu pietre dure, cum este 
gresia, a oaselor de animale Tn scopul obtinerii unor arme dure §i aseutite, de exemplu 
varfuri de sageti. Putem spune ea este eel mai modern procedeu, avand in vedere ca 
tehnologiile de varf au introdus materiale noi, cum sunt carburile, cristalele speciale 
dezvoltate de industria electronica, §.a., avand o duritate foarte ridieata, care pot fi 
prelucrate numai prin a§ehiere cu scule abrazive. 

Intre timp, loeul gresiei a fost luat de sculele abrazive sofistieate, de diferite forme 
§1 configuratii, avand la baza materiale abrazive sintetice, eu proprietati a§chietoare 
ridieate. Deasemenea, loeul dispozitivelor §i al maiestriei neeesare la razuirea manuala 
a fost luat de ma§ini moderne, capabile sa dezvolte viteze de a§chiere §i precizii 
ridieate. De altfel, din totalitatea ma§inilor - unelte, ma§inile de preluerat prin a§chiere eu 
scule abrazive reprezinta 30%. 

Materialele abrazive utilizate m prezent sunt de o mare diversitate: oxidul de 
aluminiu, earbura de silieiu, earbura de bor, nitrura cubica de bor §i diamantul. Aceste 
materiale abrazive sunt legate intre ele cu lianti ceramici, silicio§i, magnezitici, 
bachelitici, vulcanitici, metalici, etc. Materialele abrazive pot avea diferite granulatii, §i 
pot fi mglobate m anumite volume ale corpului abraziv, respectiv cu anumite porozitati. 

Conseeinta acestei multitudini de posibilitati de formare a corpurilor abrazive este 
faptui ea, pentru fiecare tip de operatie de preluerare §i pentru fieeare tip de material 
preluerat, eonsiderat ca optim, corespunde un anumit tip de corp abraziv. 

In acest scop, este necesara eunoa§terea elementelor componente ale corpului 
abraziv §i a influentei fiecarui component. 

2.5.7 Scule abrazive 

Sculele abrazive se realizeaza sub forma de: discuri, benzi, bare, paste, 
suspensii §i granule libere. La rectificarea profilului camei se utilizeaza ca scule 
abrazive, diseurile. Acestea pot fi considerate ca fiind scule multitai§, cu un numar 
imens de elemente a§ehietoare - granule abrazive, de forma, geometrie §i dimensiuni 
diferite, unite de lianti intr-o masa compacta. Muchiile a§chietoare ale granulelor 
abrazive ale diseurilor se gasesc la distante diferite fata de suprafata activa §i de aceea 
lucreaza m conditii diferite de sarcina §i temperatura. La un numar mare de granule pe 
suprafata activa a discului abraziv (1000...5000), se poate presupune ca lucreaza 
simultan doar cateva sute, Tn funetie de granulatia discului, suprafata de contact a 
acestuia cu cama de preluerat, §i regimul de a§ehiere. Dimensiunile a§chiei §i deci 
durabilitatea discului abraziv, preeum §i calitatea suprafetei prelucrate, vor fi 
determinate de diferiti faetori, Tn speta de: granulatia materialului abraziv, proprietatile 
fizico - mecaniee atat ale granulelor abrazive cat §i ale liantului. 

Materialele abrazive pot fi naturale sau artifieiale. Materialele abrazive naturale 
se folosese Tn mai mica masura, deoarece nu se gasesc Tn stare pura deeat Tn cantitati 
mid. Din categoria materialelor abrazive naturale fae parte: diamantul, corindonul, 
§mirghelul §i euartui, iar din cea a materialelor abrazive artifieiale fae parte: corindonul 
sintetie, earbura de silieiu, earbura de bor, nitrura cubica de bor §i diamantul sintetie. 
Materialele abrazive artifieiale au o duritate mai ridieata deeat a celor ce se gasesc Tn 
natura. 
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DiamantuI: este mineral, reprezentand carbon pur §i are cea mai mare duritate 
dintre materialele abrazive, 10 pe scara Mohs, (duritatea pe scara Mohs este 
prezentata m tabelul 2.5) insa arde la 865°C. Se mtalne§te sub forma de cristale mid, 
fiind deficitar §i scump. De§i are o duritate mare, rezistenta diamantului este mica. 
Acesta se utilizeaza doar m cazul prelucrarilor speciale. 

Tabelul 2.5 
Duritatea conform scarii Mohs 

1 Talc 
2 Ghips 
3 Calcit 
4 Fluorina 
5 Apatit 
6 Ortociaz 
7 Cuart 
8 Topaz 
9 Corindon 
10 Diamant 

Corindonul natural: avand un continut de pana la 95% AI2O3 (restui fiind 
impuritati), fiind eel mai dur material abraziv natural dupa diamant, are tenacitate mare, 
care-l face sa fie unul din cele mai bune materiale abrazive naturale. 

^mirghelul: este un mineral, reprezentand 25...30% AI2O3 + Fe203 + silicati. Are 
0 duritate mai mica, aproximativ 7,5 pe scara Mohs. 

CuartuI: este tot un mineral, format in principal din oxid de siliciu (Si02) cristalin, 
existent Tn natura Tn cantitati mari. 

Corindonul sintetic: numit §i electrocorindon, este format din oxid de aluminiu 
cristalin, obtinut Tn cuptoare electrice cu arc prin topirea bauxitei. In urma acestui proces 
rezulta o masa dura de corund, sub forma de blocuri, care se sparg §i apoi se macina Tn 
particule foarte marunte. Acestea se remarca prin duritate foarte mare §i o tenacitate 
apreciabila. Se fabrica doua sorturi de electrocorindon, Tn functie de continutui de AI2O3: 

- electrocorindon normal (92-95% AI2O3) de culoare caramizie; 
- electrocorindon nobil (98-99% AI2O3) de culoare alb sau roz, avand 

capacitate de a§chiere superioara. 
Carbura de siliciu: numita §i carborund, se obtine prin topirea bioxidului 

de siliciu. Granulele din carbura de siliciu sunt foarte casante, astfel ca Tn urma 
spargerii, apar colturi §i muchii foarte ascutite. Din acest motiv sunt folosite la 
prelucrarea materialelor fragile, care au rezistenta la rupere redusa. Se utilizeaza doua 
sortimente: carbura de siliciu neagra §i carbura de siliciu verde. Carbura de siliciu verde 
este utilizata la rectificarea aliajelor dure. 

Carbura de bor: se obtine prin topirea oxidului de bor cu carbon, la temperaturi 
de 2000...2500°C, rezultand un material abraziv foarte dur. Granulele de carbura de bor 
sunt ascutite, au o mare rezistenta la uzura §i la compresiune, dar sunt foarte fragile. 

Nitrura cubica de bor: denumita §i simbolizata CBN (abreviere de la Cubic 
Boron Nitride), este un material sintetic superdur, apropiat ca duritate de duritatea 
diamantului, avand Tnsa o termorezistenta mult mai mare (1300°C). CBN se comporta 
foarte bine la rectificarea otelurilor tratate termic la duritate ridicata. 
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DiamantuI industrial sintetic: se obtine din grafit, in camere speciale, la 
presiuni de 12600... 100000 bar §i temperaturi de 1200...2700°C. Se sinterizeaza in 
granule cu dimensiuni de 0,2...0,4 mm. Diamantele sintetice au o suprafata mai 
rugoasa §i unghiuri de ascutire ale muchiilor varfurilor mai mid, m comparatie cu 
diamantele naturale. Din acest motiv sunt mai productive m calitate de scule abrazive. 

Marimea caracteristica a materialului abraziv este granulatia. Aceasta reprezinta 
marimea granulelor trecute prin site succesive, fiind standardizate trei grupe: 

- granule, cu dimensiuni mtre 2500... 160 ^m; 
- pulberi, cu dimensiuni mtre 160...63 |im; 
- micropulberi, cu dimensiuni mtre 40.. .3 fim. 

Exista doua modalitati de notare a granulatiei. Dupa prima modalitate, granulatia 
este notata cu numarul care corespunde numarului de gauri (mesh) care revin la 1 inch 
liniar de sita, pe care este retinuta o fractiune a granulelor cernute, standardizata de 
ASTM (American Society for Testing and Materials). Dupa a doua modalitate, granulatia 
este simbolizata m functie de marimea orificiilor sitei, pe care ramane granula din 
fractiunea principala, standardizat de ISO (International Standard Organization). 
Exemple de notare a granulatiei sunt redate Tn tabelul 2.6. 

Tabelul2.6 
1 Granulatia 

a s t m ' 
Granulatia 

ISO ' 
Dimensiuni limita ale | 

granulelor, m iim 1 
10 2000 2500...2000 
12 1600 2000...1600 
16 1250 1600...1250 
20 1000 1250...1000 
24 800 1000...800 
36 500 630...500 
46 350 500...400 
60 250 315...250 
80 200 250...200 
100 150 200... 150 
120 120 160...120 
150 100 120...100 
180 80 100...80 
220 60 80...63 
240 50 50...40 
320 40 40...35 
400 35 35...25 
500 25 25...15 
600 15 15...10 
800 10 10...6 
1200 6 6...4 
1500 3 4...3 

Liantii sculelor abrazive au rolul de a mentine legate granulele abrazive dupa 
o anumita uzura sa le elibereze, proces numit "autoascutire". Se utilizeaza urmatoarele 
grupe de lianti: 
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- anorganici: ceramic, silicios, magnezitic; 
- organici: bachelita, vulcanitic; 
- metalici. 

LiantuI ceramic, este eel mai folosit, avantajele acestuia fiind: rezistenta 
mecanica, refractaritate, rezistenta la apa, rigiditate §i stabilitate chimica. 

LiantuI magnezitic, are avantajul Tncalzirii reduse a piesei prelucrate, dar 
rezistenta mecanica este redusa. 

LiantuI silicios, are la baza silicatui de sodiu, este inferior liantului ceramic ca 
rezistenta §i refractaritate. 

LiantuI bachelitic, este eel mai folosit dupa liantui ceramic, el confera o 
elasticitate mare corpului abraziv, rezistenta §i mcalziri reduse ale pieselor prelucrate. 

LiantuI vulcanitic, are la baza cauciucul sintetic, principalul dezavantaj fiind 
termostabilitatea redusa (150...180°C). 

LiantuI metalic, se realizeaza din pulberi de bronz sau de fier §i se folose§te 
pentru granule de diamant sau nitrura de bor. 

Proprietatile fizico-mecanice ale sculelor abrazive sunt: 
- Duritatea, este una dintre cele mai importante caracteristici ale sculelor 

abrazive, prin care mtelegem, in principiu, rezistenta liantului sculei la desprinderea 
granulelor de pe suprafata acesteia, sub influenta fortelor de a§chiere. 

Duritatea sculelor abrazive se noteaza cu litere mari. Dupa gradul de duritate, 
sculele abrazive se clasifica in urmatoarele grupe: 

A. ..D extrem de moi; 
E. ..G foarte moi; 
H. ..K moi; 
L . .0 de duritate mijiocie; 
P. ..S dure; 
T., ..W foarte dure; 
X. ..Z extrem de dure. 

- Structura, reprezinta raportui cantitativ dintre volumul granulelor abrazive Vg, 
volumul liantului V| §i volumul porilor Vp. 

V = Vg+Vi+Vp= 100% (2.66) 

unde V este volumul total al sculei abrazive. 

a b 

Fig. 2.52 Structura corpurilor abrazive; a-structura densa, b-structura medie 
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Sunt standardizate 13 clase de structura, simbolizate cu cifre de la 1...12, 
semnificatia lor fiind redata m tabelul 2.7. 

Tabel 2.1 
1 Simbol Structura Volumul granulelor Vg [%] 

0 62 
1 60 
2 Densa 58 
3 56 
4 54 
5 52 
6 Medie 50 
7 Medie 48 
8 46 
9 44 
10 Deschisa 42 
11 Deschisa 40 
12 38 

In figura 2.52 sunt reprezentate schematic doua structuri ale sculei abrazive, 
respectiv: a-structura densa, b-structura deschisa (poroasa). 

Principalele caracteristici ale sculelor abrazive sunt marcate pe una din 
suprafetele acesteia: calitatea granulelor abrazive, granulatia, duritatea, structura, 
calitatea liantului. Se mai marcheaza dimensiunile caracteristice §i viteza periferica 
maxima admisibila a discurilor abrazive. Insa marcajul nu cuprinde unele caracteristici 
importante, care influenteaza m mare masura procesul de a§chiere §i calitatea 
suprafetei prelucrate, cum sunt: starea §i geometria suprafetei de lucru, uniformitatea 
de dispersie a structurii, inaltimea diferita de dispersie a granulelor, distanta mtre ele, 
raza de rotunjire a muchiilor a§chietoare §i varfurile granulelor abrazive 

Procesul de a§chiere cu scule abrazive se desfa§oara m conditii mult diferite fata 
de alte procedee de a§chiere, datorita urmatoarelor particularitati: 

- viteza de a§chiere este deosebit de mare (15...80 m/s); 
- a§chia are sectiunea redusa; 
- muchiile taietoare au unghiuri de degajare negative §i raze de ascutire 

foarte mid; 
- temperaturi foarte ridicate m zona de a§chiere. 

Mi§carile relative ale sculei abrazive §i ale piesei, necesare pentru efectuarea 
procesului de a§chiere cu scule abrazive, sunt prezentate m figura 2.53, a pentru 
rectificarea cilindrica, respectiv b pentru rectificarea plana. 

La o trecere , discul abraziv deta§eaza un strat subtire de material (0,001...0,05 
mm), pe care il transforma Tn a§chii microscopice. Dimensiunile a§chiilor §i, deci, 
inaltimea asperitatilor superficiale, scad pe masura ce granulatia sculei este mai fina. 
Aceste particularitati determina calitatea suprafetelor rectificate (Ra=0,8...1,6 lam), 
precizia ridicata a procesului, precum §i posibilitatea prelucrarii materialelor foarte dure. 
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Fig. 2.53 Schema rectificarii cilindrice exterioare (a) §i a rectificarii plane (b). 

In procesele de rectificare apar doua fenomene specifice: autoascutirea §i 
imbacsirea discului abraziv. Aceste fenomene influenteaza direct atat productivitatea 
procesului, cat indicii de calitate ai suprafetelor prelucrate. 

Astfel, solicitarea mecanica §i termica a granulelor abrazive provoaca uzarea 
muchiilor taietoare §i cre§terea fortei de a§chiere corespunzatoare fiecarei granule. La 
un moment dat, aceasta forta este capabila sa provoace spargerea sau dislocarea 
granule! uzate, permitand astfel unei granule neuzate sa ajunga m contact cu materialul 
de prelucrat. Acest proces poarta denumirea de autoascutire. Cand intensitatea 
procesului de autoascutire este insuficienta, productivitatea procesului scade, iar 
precizia calitatea suprafetei se Tnrautatesc. 

Caracterul adiabatic al procesului de a§chiere cu scule abrazive, datorat vitezei 
mari de a§chiere, determina concentrarea puternica m timp §i spatiu a energiei §i 
cre§terea temperaturii m zona de a§chiere la peste 1100°C. Fiind incandescente, 
a§chiile adera la muchiile ce le-au deta§at, astfel ca o parte din ele nu sunt desprinse 
de catre forta centrifuga §i revin Tn zona de a§chiere unde se aglomereaza in spatiul 
dintre granule, formand pe suprafata activa a discului abraziv o pojghita metalica, uneori 
chiar compacta. Discul abraziv se Tmbacse§te, se lustruie§te, pierzandu-§i capacitatea 
de a§chiere, iar productivitatea §i indicii de calitate se reduc. 

Imbacsirea discurilor abrazive este cu atat mai intensa cu cat materialul de 
prelucrat este mai plastic, a§chiile sunt mai lungi, frecventa revenirii m zona de a§chiere 
a granulelor are valori mai mari. 

Cand intensitatea procesului de autoascutire este insuficienta sau imbacsirea 
devine preponderenta, se impune, periodic, ascutirea artificiala a corpului abraziv, prin 
indepartarea granulelor uzate §i a a§chiilor care, aderand la acestea le-au anulat 
capacitatea de a§chiere. Ascutirea este necesara §i pentru refacerea, cu precizie, a 
geometriei corpului abraziv, afectata de uzarea sa m ansamblu. 

Zona de a§chiere este o sursa termica intensa, ce provoaca aparitia in stratui 
superficial a unui camp cu gradient termic deosebit de mare. De aceea, la intensificarea 
procesului de a§chiere m vederea obtinerii unei productivitatii cat mai ridicate, 
solicitarea termo-mecanica a stratului superficial devine limitativa, prin consecintele sale 
negative: transformari structural m stratui superficiale (coloratia de revenire, figura 
2.54 a), §i formarea unei plase de microfisuri superficiale (figura 2.54 b). Ameliorarea 
acestei situatii se obtine prin utilizarea lichidelor de racire - ungere. Acestea sunt aduse 
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Tn zona de a§chiere sub forma de jet cu debitui de 5...8 l/min pentru fiecare 10 mm din 
latimea discului 

Fig. 2.54 Defecte ale suprafetelor rectificate. 

A§a cum s-a aratat, periodic discul abraziv trebuie ascutit artificial. Aceasta 
operatie se face prin Tndepartarea unui strat de granule abrazive de pe suprafata activa 
a discului abraziv, astfel ca scula recapata caracteristicile sale initiale. Din acest motiv 
aceasta operatie este numita ascutirea corpului abraziv. 

Se utilizeaza doua metode de ascutire a corpului abraziv: prin a§chiere §i prin 
moletare. 

Ascutirea prin a§chiere se obtine cu ajutorul unor scule, a caror parte activa 
are la baza diamantui sau carborundul. Sculele de ascutire cu diamant sunt 
reprezentate, m special, de creioanele cu diamant, care au rolul unor cutite pentru 
strunjire longitudinala, frontala sau profilata a pietrelor abrazive. 

1 2 3 4 5 

Fig. 2.55 Ascutirea corpurilor abrazive cu diamant. 

Diamantele industrial utilizate au 0,25...2 kt (1kt=0,2g). Modul de fixare al 
diamantului m corpul creionului este reprezentat m figura 2.55 a. Pe fundul capacului-
piulita 3 se depune praf sau lipitura de cositor. Prin m§urubare, datorita presiunii 
hidrostatice create, materialul 4, imbraca diametrul 5, asigurandu-i un loca§ elastic §i 
ferindu-l de concentratoarele de tensiune. Asigurarea se realizeaza prin in§urubarea 
contrapiulitei 2 pe corpul filetat 1. In figura 2.55 b este reprezentat modul de amplasare 
a creionului cu diamant m raport cu discul abraziv. 

Ascutirea prin moletare, are la baza efectui de spargere §i dislocare a 
granulelor superficiale ale unui corp abraziv, cand pe suprafata acestuia este presat un 
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alt corp dur. Sculele utilizate pentru moletare pot fi: role cilindrice discuri abrazive 
dure. 

In general discurile abrazive prezinta un dezechilibru, datorat, in special, faptului 
ca greutatea specifica este variabila Tn masa corpului abraziv. AIti factori care provoaca 
dezechilibrul discului abraziv sunt: uzarea neuniforma a discului de rectificat, depunerea 
neregulata a microa^chiilor a prafului abraziv in porii discului abraziv. 

Dezechilibrul discului abraziv determina aparitia unei forte de inertie rotitoare, la 
actiunea careia sistemul tehnologic raspunde printr-o mi§care vibratoare complexa, cu 
repercusiuni negative atat asupra calitatii suprafetei §i fiabilitatii sistemului tehnologic, 
cat §i asupra comportarii discului abraziv. Se utilizeaza doua metode de echilibrare a 
corpurilor abrazive: metoda statica §i metoda dinamica. 

Metoda statica, reprezentata Tn figura 
2.56, se caracterizeaza prin aceea ca pozitia 
dezechilibrului se determina studiind 
comportarea pe cutitele paralelele de 
echilibrare 3 a ansamblului disc abraziv-
flan§e de prindere 1, fixat pe un dorn de 
control 2. Lasat liber, ansamblul ocupa mereu 
pozitia de echilibru stabil, determinandu-se 
astfel pozitia dezechilibrului. Prin deplasarea 
unor contragreutati Tn canale prevazute pe 
flan§ele de prindere, se aduce discul abraziv 
Tn echilibru indiferent, deci echilibrat. Metoda 
prezinta urmatoarele dezavantaje: consum 
mare de manopera, necesitatea repetarii 
frecvente a operatiei de echilibrare datorita 
dezechilibrarilor ce apar Tn timpul procesului 
de rectificare. 

Metoda dinamica presupune rotirea 
ansamblului de echilibrat §i depistarea pozitiei 
dezechilibrului prin analiza vibratiilor 
provocate de forta centrifuga. Procedeele de 
aplicare a acestei metode pot fi divizate Tn doua categorii: procedee de echilibrare cu 
oprirea discului abraziv(Tn vederea deplasarii contragreutatilor) §i procedee de 
echilibrare fara oprirea acestuia. 

Cel mai cunoscut procedeu de echilibrare a discurilor abrazive cu oprirea discului 
abraziv este procedeul stroboscopic. Acest procedeu are la baza efectui stroboscopic, 
prin intermediul caruia se determina pozitia unghiulara a dezechilibrului §i cu ajutorul 
acesteia se determina pozitia contragreutatilor de echilibrare. Refacand proba, se 
corecteaza marimea acestor contragreutati pana cand discul este echilibrat. 

Echilibrarea prin variatia continua a amplitudinii este un procedeu ce face parte 
din a doua categorie. Procedeul are la baza modificarea continua a marimi pozitiei 
dezechilibrului artificial realizat de contragreutati, pana la anularea dezechilibrului 
natural. Contragreutatile pot fi deplasate cu mecanisme speciale sau sub actiunea 
impacturilor provocate de vibratia sistemului (autoechilibrare). 

Una dintre solutiile constructive utilizate frecvent, ce are la baza procedeul de 
echilibrare fara oprirea discului abraziv, este prezentat Tn figura 2.57. 

Fig. 2.56 Echilibrarea statica a 
corpurilor abrazive. 
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Aceasta solutie utilizeaza metoda autocentrarii supracritice. La aceasta metoda 
este necesar ca ansamblul de echilibrat, impreuna cu contragreutatile de echilibrare, sa 
fie rotite la o turatie mult mai mare decat cea critica (de rezonanta). In cursul rotatiei, 
contragreutatile sunt eliberate §i, sub actiunea impacturilor primite ca urmare a mi§carii 
vibratorii executate de ansamblul supus echilibrarii, acestea se a§eaza astfel meat 
centrul de greutate al ansamblului sa coincida cu centrul de rotatie. Astfel, pe capul 
arborelui principal 1 este montat discul abraziv 4, direct, fara buc§a intermediary, fiind 
strans cu ajutoml flan§ei 5. In interiorul acestui arbore se gasesc trei bile 6, imobilizate 
de plunjerul 2, actionat la randul sau de arcul 3. Daca turatia arborelui principal 
depa§e§te cu mult turatia critica, atunci bilele, eliberate de plunjerul 2, se vor a§eza 
astfel meat ansamblul sa se autocentreze. 

12 3 4 

Fluid sub 
presiune 

Fig. 2.57 Echilibrarea dinamica a corpurilor abrazive prin variatie continua a amplitudinii. 

2.5.2 Rectificarea profilului camei prin copiere dupa §ablon 

Rectificarea este un procedeu de prelucrare prin a§chiere capabil sa mdeparteze 
adaosul de prelucrare, prevazut pentru finisare dupa tratamentui termic final, de pe 
suprafete cu o duritate mai mare de 60 HRC, m conditiile asigurarii unei rugozitati 
reduse, cu o portanta ridicata. Daca parametrii tehnologici sunt ale§i corespunzator, 
acest procedeu asigura obtinerea unor precizii ridicate §i suprafete fara defecte. Prin 
optimizarea factorilor care intervin la rectificarea profilului camei, se pot reduce timpi de 
prelucrare, obtinandu-se astfel §i avantaje economice. Fata de rectificarea suprafetelor 
cilindrice sau a celor plane, rectificarea suprafetelor profilate ale camelor prezinta 
particularitati tehnologice. Acestea se datoreaza atat formei geometrice deosebite, cat 
§i datorita conditiilor tehnice impuse profilului. 

In cadrul procesului tehnologic de prelucrare a profilului camei sunt necesare 
doua operatii de rectificare a profilului. O prima operatie de rectificare, denumita 
„rectificare primara a profilului" se excuta Tnainte de operatia de tratament termic 
secundar. Scopul acestei operatii este de uniformizare a adaosului de prelucrare. Tn 
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urma prelucrarilor primare, profilul camei este generat cu abateri de la profilul teoretic. 
Daca operatia de tratament termic secundar se executa fara o prelabila rectificare, 
exista riscul ca, m urma rectificarii finale sa rezulte un strat superficial durificat cu o 
grosime neuniforma. 

Rectificarea profilului camei, atat la prelucrarea primara, inainte de tratamentui 
termic secundar, cat §i la prelucrarea finala, se poate realiza pe doua tipuri de ma§ini 
unelte, diferentiate intre ele prin purtatorul de informatii al sistemului de comanda a 
mi§carii de avans. Din acest punct de vedere se deosebesc: 

- ma§ini de rectificat prin copiere dupa §ablon; 
- ma§ini de rectificat cu comanda numerica. 

La primul tip de ma§ina - unealta, purtatorul de informatie este un §ablon, care 
comanda deplasarea subansamblului ma^ini ce executa mi^carea de urmarire. La al 
doilea tip de ma§ina, purtatorul de informatie este o banda din hartie perforata. 

2.5.2.1 Rectificarea profilului camelor prin copiere cu mi§care de 
translatie f 

Ma§inile de rectificat profilul camelor plane, la care mi§carea de copiere a 
profilului este de translatie, se aseamana ca §i constructie cu o ma§ina de rectificat 
cilindric exterior, avand m plus un sistem de copiere hidraulic. 

Unitale de comanda 

Indicator 
unghi §ablon 

360 00 

Indicator 
unghipiesa 

JD OOO 

3 6 0 ' 0 0 
RP 

3 MPP 

DA 

SC 

.PS 

Fig. 2.58 Ma§ina de rectificat profilul camelor plane cu mi§care de translatie 

In figura 2.58 este reprezentata schematic ma§ina de rectificat profilul camelor la 
care mi§carea de copiere este mi§care de translatie. §ablonul §B se rote§te sincron cu 
piesa de rectificat PS. Rotirea sincronizata se obtine cu ajutorul a doua motoare pas cu 
pas MPP, cu ajutorul carora se poate realiza §i divizare unghiulara. Divizarea 
unghiulara serve§te la obtinerea decalajului unghiular dintre camele de injectie, admisie 
§i evacuare, m cazul in care arborele rectificat este monobloc. Acesta se obtine prin 
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pozitionarea unghiulara corespunzatoare a camei de prelucrat fata de §ablon. Rola de 
palpare RP transmite variatiile de profil ale §ablonului, saniei de copiere SC, pe care 
este amplasat discul abraziv DA. 

§abloanele se obtin prin inversarea procedeului normal de prelucrare, adica, m 
locul piesei de prelucrat PS, se instaleaza cama etalon. Cama etalon este piesa ce 
contine profilul camei de prelucrat. Acesta este executat la scara 1:1, cu o precizie 
foarte ridicata. De exemplu, m cazul camelor etalon pentru motoarele tip R251, 
fabricate la UCM Re§ita, toleranta razei polare este de ± 5 |im. Pe arborele port§ablon 
se instaleaza semifabricatui necesar obtinerii §ablonului, care In prealabil a fost 
prelucrat pana la operatia de rectificare a profilului. Prelucrarea prealabila rectificarii, 
consta in trasarea aproximativa a profilului, debitarea tablei din care se executa 
§ablonul prin taiere cu flacara sau frezare. 

De regula acest semifabricat este o tabia de « 10 mm grosime, executat dintr-o 
calitate de material care prin calire sa asigure o rezistenta ridicata la uzare, avand 
prelucrate cu precizie suprafetele care urmeaza a servi la montarea acestuia pe 
arborele port §abloane a ma§inii de rectificat. Suprafata ce urmeaza a fi rectificata este, 
m prealabil, trasata aproximativ §i frezata. Aceasta frezare se face in scopul reducerii 
adaosului de prelucrare. In locul rolei RP se instaleaza un echipament de rectificare, a 
carui arbore principal are aceia^i axa cu arborele port rola, iar diametrul discului abraziv 
instalat m arbore principal al echipamentului de rectificare are diametrul exterior egal cu 
eel al rolei ce urmeaza a palpa ^ablonul. In locul discului abraziv DA, se instaleaza o 
rola de metal cu diametru exterior egal cu diametrul discului abraziv ce se va folosi la 
rectificarea profilului camei. 

Cand conditiile precizate mai sus sunt mdeplinite, se poate mcepe procesul de 
rectificare a §abloanelor. Deoarece diametrul exterior al discului abraziv descre§te in 
timpul rectificarii, datorita uzarii la care este supus, este necesara confectionarea mai 
multor §abloane pentru acela§i profil de cama. Fiecare putand fi folosit pentru diferite 
intervale de diametre ale discului abraziv. Numarul acestor intervale este determinat de 
precizia impusa profilului camei §i de diferenta dintre diametrul discului abraziv nou §i 
eel complet uzat. 

Particularitatea prelucrarii profilului camei pe astfel de ma§ini, este data de faptui 
ca prin mi§carea rectilinie a saniei de copiere, adausul de prelucrare nu este constant 
pe mtregul contur. Astfel, urmarind figura 2.59, se observa ca adausul de prelucrare AAc 
din zona de ridicare sau coborare a profilului camei, corespunzator aceluia§i unghi de 
rotire A(p, este mai mare decat adausul de prelucrare AAb din zonele de stationare a 
tachetului. 

Fig. 2.59 Variatia adaosului de prelucrare pe conturul profilului camei. 
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Aceasta variatie a adausului de prelucrare are o influenta negativa asupra 
stabilitatii procesului de a§chiere, ceea ce se reflecta prin variatia fortelor de a§chiere. 
Stabilitatea procesului de a§chiere este o conditie obligatorie pentru obtinerea preciziei 

a calitatii suprafetei prelucrate. 

2.5.2.2 Rectificarea profilului camelor prin copiere cu mi§care de 
oscilatie 

In vederea uniformizarii adaosului de prelucrare pe intregul contur al camei, deci, 
pentru mlaturarea dezavantajului aratat la ma§ina de rectificat prezentata anterior, s-a 
introdus un sistem la care mi§carea de copiere este oscilanta. Mi§carea de oscilatie 
este executata de catre masa portpiesa, in timp ce sania portpiatra executa numai 
avansul de patrundere. 

CC R 

.MO 

no 

Fig. 2.60 Ma§ina de rectificat profilul camelor plane cu mi§care de oscilatie 
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In figura 2.60 este prezentata schema unei ma§ini de rectificat profilul camelor, a 
carei mi§care de copiere este mi§carea de oscilatie. Camele de comanda CC §i 
arborele de rectificat AC se afia pe o axa comuna §1 sunt m contact prin intermedial 
antrenorului, fara joc sau pericol de torsionare, mtregul ansamblu este fixat pe masa 
oscilanta MO. Masa oscilanta este apasata printr-un arc A, spre rola de ghidare R, §i se 
sprijina prin intermedial acesteia pe cama de comanda, corespunzatoare camei care se 
prelucreaza in acel moment. Camele de comanda au un profil diferit fata de camele 
etalon, deoarece raza rolei de ghidare este mult mai mica decat raza discului abraziv. 
Camele de comanda se obtin prin inversarea procesului de copiere normala, a§a cum 
s-a prezentat la ma§ina de rectificat profilul camelor plane cu mi§carea de copiere 
rectilinie. 

Ca §i la ma§ina de rectificat prin copiere cu mi§care de translatie, pentru 
realizarea aceluia§i profil al camei sunt necesare mai multe came de comanda, 
deoarece discul abraziv este supus fenomenului de uzare in timpul a§chierii, iar 
diametrul sau scade. Din acest considerent, se folosesc mai multe came de comanda, 
pentru diferite intervale de dimensiuni, Tn care se poate afIa momentan raza discului 
abraziv. 

Pro ft/u/ rea/ 
Cf/ came/ 

Tra/'ecfvrio 
y cenfru/u/ ro/ff 

/ fac^t/t/Zt//' 

[^Tra/'ec^or/cr 
cer>fn//t// 
cO'scet/i// oSraztv 

Fig. 2.61 Schema pentru determinarea legi de mi§care a mesei oscilante 

Masa oscilanta a ma§inii de rectificat trebuie sa respecte o anumita lege de 
mi§care, pentru a obtine profilul impus al camei. Aceasta lege de mi§care este 
imprimata mesei oscilante prin interactiunea dintre cama de comanda §i rola de ghidare 
§i ea nu este identica cu legea de mi§care a tachetului mecanismului cu came. 

Urmarind schema reprezentata m figura 2.61, se poate observa ca pentru acela§i 
punct de contact de pe profilul real al camei, cu tachetui §i cu discul abraziv, corespund 
pozitii unghiulare diferite ale tachetului §i ale discului abraziv, respectiv cpi §i (p2. Notand 
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cu Ft raza tachetului §i cu fd raza discului abraziv, urmarind celelalte elemente 
geometrice notate in figura facand aproximarea arcului de cerc, pe care se 
deplaseaza centrul cercului de baza al camel care se rectlfica, cu o dreapta, se poate 
determlna legea de ml§care a mesei oscllante: 

r^ + A r ^ - 2 r ,Ar cos y (2.67) 

- 5 (2.68) 

dr, 

r^dcp^ (2.69) 

(p^^-a (2.70) 

tga = 
A r s i n / 

r, - Arcos;^ (2.71) 

Utillzand relatlile de mai sus se poate determlna legea de ml§care a mesei 
oscllante, astfel: 

fi = 
i 

r, +A r +2r,Arcos arctg 
r.dcp. 

(P2=(Px+ arctg 
Ars in / 

r, - Arcos/ 

(2.72) 

O alta partlcularltate este intalnlta la rectlflcarea camelor care prezlnta pe profll 
portluni concave. In acest caz, este nevole sa se calculeze raza de curbura minima a 
profilulul, m functie de care se stabile§te diametrul discului abraziv. De asemenea este 
necesar sa se analizeze acceleratia mesei oscilante. Aceasta se poate determina 
pornind de la schema din figura 2.62. 

Ar •(p (2.73) 

2 
(2.74) 

/?2 = 2 • A r • sin (2.75) 

(2.76) 

(2.77) 
2 5Ar cos a 

Derivand relatia (2.77) de doua ori m raport cu timpul, se obtine acceleratia 
mesei oscilante: 

s = I' -lAr 
co't' 
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£ = 
I'-lAr 

sAr cos a 
CO (2.78) 

Fig. 2.62 Schema pentru determinarea acceleratiei mesei oscilante m cazul rectificarii 
camelor cu portiuni de profil concav 

Cu relatia (2.78) se poate stabili dependenta acceleratiei mesei oscilante de raza 
discului abraziv Pd. Se observa ca acceleratia mesei oscilante cre§te progresiv cu 
cre§terea razei discului abraziv, iar m cazul m care raza discului abraziv este egala cu 
raza de curbura (rc) minima, atunci acceleratia mesei oscilante tinde catre infinit ceea ce 
va duce la aparitia unui §oc dur Tn functionarea mecanismului de copiere al ma§ini. 

2.5.3 Rectificarea profilului camei pe ma§ini de rectificat cu 
comanda numerica 

A§a cum s-a aratat, la rectificarea profilului camelor plane prin copiere dupa 
§ablon, este necesar un set de came de comanda pentru realizarea unui singur profil. 
Camele de comanda se obtin prin copiere dupa un etalon. Etalonul fiind foarte exact 
prelucrat, este o piesa cu pret ridicat, fiind §i unicat. Procesul de prelucrare a camelor 
de comanda este un proces care mglobeaza multa manopera §i personal calificat. 
Tinand cont de faptui ca materialul din care se confectioneaza camele de comanda 
trebuie sa aiba proprietati deosebite, iar cu cat precizia profilului ce trebuie rectificat 
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este mai mare cu atat numarul camelor de comanda este mai mare.aceasta face ca 
executia camelor de comanda sa alba costuri ridicate. 

Acestea se justifica numai in cazul productiei de serie. In cazul unor modlficarl 
ale profllului camel trebule confectlonate noi came de comanda. 

Ma§inlle de rectlflcat profile nerotunde, cu comanda numerica .Tnlatura 
dezavantajele mentlonate mai sus. Acestea sunt automate de prelucrare liber 
programablle, avand avantajul poslbllltatll de trecere raplda la un alt program de 
fabrlcatle, fara Interventle manuala sau modlficarl ale ma§inil. Aceasta flexibilitate a 
ma§inilor de rectificat profilul camelor cu comanda numerica se obtine prin: 

- introducerea directa a profllului camei prin intermediul programului de 
prelucrare, respectiv a deplasarii sculei corelat cu rotirea arborelul 
principal; 

- posibilitatea introducerii informatillor tehnologice cum sunt: viteza de 
avans, turatia arborelul principal, etc.; 

- utillzarea repetata a programelor verificate m prealabil §1 memorate; 
- apelarea programata a valorilor de corectie memorate, pentru diametrul 

discului abraziv. 
Precizia ma§inilor de rectificat cu comanda numerica, a ajuns la precizii de 

masurare a deplasarilor de 0,1 pm §1 chiar mai mid, precizie realizata la viteze de 
deplasare a saniilor cuprinse mtre 0,02 mm/min §1 60 m/min. Redresarea discului 
abraziv se efectueaza la perioade de timp care nu sunt fix programate, ci sunt 
dependente de uzarea discului abraziv sau de puterea de rectificare masurata. Pentru 
aceasta, un diamant trece odata sau de mai multe ori pe suprafata activa a discului 
abraziv. Sistemul CNC trebule sa corecteze pozitionarea cu valoarea redresarii, iar 
turatia discului abraziv sa fie marita corespunzator mic§orarii diametrului, pentru 
mentinerea vitezei periferice la valoarea initiala. 

Fig 2.63 Ma§ina de rectificat universala cu comanda numerica tip S45-6 CNC, produsa 
de firma elvetiana F. STUDER 
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Programul constd dintr-o succesiune de instructiuni care determine un proces de 
prelucrare a profilului camei, prin deplasarea relative dintre sculd cama de prelucrat. 

Pentru a Tntocmi programul necesar comanddrii ma^inii de rectificat cu comandd 
numeric^ este nevoie de recalcularea coordonatelor profilului teoretic al camei. Acest 
lucru este necesar deoarece diametrul discului abraziv nu este egal cu eel al rolei 
tachetului, iar traiectoria programatd trebuie calculate, cu formulele prezentate la 
subcapitolui 2.3.2.2, tindnd cont de raza discului abraziv. 

fn figura 2.63 este reprezentatd schema structural^ a unei ma§ini de rectificat cu 
comandd numeric^, destinatia acesteia fiind ca ma§ind de rectificat universal^, Tnsa 
datoritd posibilitdtilor pe care i le conferd comanda numericd poate fi folositd §i la 
rectificarea camelor. 

Profilul camei este obtinut prin compunerea mi^cdrii de rotafie a camei, axa C a 
ma§inii pe care se programeazd unghiul de retire al camei, mi§carea de translatie a 
papu^ii port-disc PD pe care se programeazd raza polard a profilului teoretic calculat, 
axa X2. Tn cazul rectificdrii profilelor camelor individuale, cu protiuni de profil concave,, 
cu razd micd de curburd, trebuie utilizate pietre de rectificat cu diametrul mic. Acestea 
vor fi fixate Tn capul revolver CR, iar profilul camei este obtinut prin compunerea 
mifcarilor pe axele C §i Xi. 

Gradul de flexibilitate al acestor ma§ini este ridicat, modificarea profilului camei 
se poate face simplu prin modificarea programului. De asemenea, aceste ma§ini pot 
functiona Tnseriate cu o marina de mdsurat, erorile de prelucrare depistate de ma§ina 
de masurat pot fi corectate la piesele prelucrate ulterior, prin modificarea automata a 
programului ma^inii. 

Fig. 2.64 Ma§inS de rectificat cu comand§ numerics a profilului camelor la arborii 
monobloc, produsS de SCHIESS KOPP 
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Multe din firmele constructoare de ma^ini - unelte execute la comandd ma§ini 
speciale pentru preiucrarea camelor individuale sau arbori cu came monobloc. O astfel 
de ma§ind de rectificat profilul camelor, la arborii monobloc, cu comandd numerica, 
produsS de firma Schiess Kopp este prezentatS in figura 2.64 iar, in figura 2.65 pentru 
came individuale. 

Fig. 2.65 Ma§in^ de rectificat cu comandU numericH profilul camelor individuale, 
produsS de SCHIESS KOPP 

2.6 Controlul profilului camelor 

fn conditiile actuale ale dezvoltdrii economico-sociale oferta depa§e§te de mai 
multe ori cererea. Ca urmare, exists Tntre producStori o competitie deosebit de intensa 
pentru ca§tigarea pietii. h aceste conditii unul dintre argumentele esentiale, pe baza 
caruia se departajeazS produsele Tn optiunile cumpardtorilor, este calitatea acestora. 

Definitia, prea simpid poate, datd de J. M. Juran „Calitate = aptitudine de folosire" 
a Stat totu§i la baza definitiei stabilite prin standardul ISO 8402 „Calitate. Terminologie." 
publicat Tn 1986. Conform acestuia: ..Calitatea este totalitatea proprietatilor 
caracteristicilor unui produs sau serviciu, care Ti confer^ acestuia aptitudinea de a 
satisface anumite cerinte exprimate implicite"[58]. 

Cerintele impuse camelor individuale sau arborilor cu came se gasesc Tn 
documentatia de executie, respectiv desene de executie specificatii tehnice, emise de 
proiectant. Acestea se referd, Tn general, la urmdtoarele aspecte: 

- dimensiuni; 
- pozitia relative a suprafetelor; 
- defecte de material; 
- rugozitate; 
- duritate; 
- addncime a stratului durificat. 

Constatarea atestarea calitdtii se face prin procese de control al calitdtii, Tn 
urma cdrora parametrii impu§i de proiectant sunt inscri^i Tn protocoale de mdsurdtori 
sau inspectie. Dacd parametrii determinati Tn urma procesului de control se Tncadreaza 
Tn limitele impuse de proiectant, cama sau arborele cu came este declarat ca fiind Tn 
conformitate cu cerinjele specificate, fn caz contrar produsul este declarat ca fiind 
neconfonn. Neconformitdtile sunt analizate de proiectant, acesta ludnd decizia de 
utilizare ca atare, remaniere sau rebutare. 

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnoloqiei de prelucrare a camelor plane 95_ 

Pentru aspectele legate de rugozitate, duritate adancimea stratului durificat, 
procesele de control au fost tratate m capitolele anterioare. Procesele de control privind 
aspectui dimensional §i eel defectoscopic, specific camelor, vor fi tratate in cele ce 
urmeaza. 

2.6.1 Controlul dimensional 

Procesul de control dimensional specific camelor se refera la determinarea 
abaterii de la forma data a profilului, acest lucru fiind posibil de realizat prin masurarea 
cursei tachetului, corespunzatoare unghiului de rotire. Pentru efectuarea acestor 
masurari sunt necesare mijioace adecvate. 

Mijioacele de masurare trebuie sa fie caracterizate de o precizie ridicata. Eroarea 
de masurare se limiteaza la valori cuprinse mtre 10-20 % din toleranta parametrului 
masurat, mscrisa pe desenul de executie. Marirea excesiva a preciziei de masurare 
conduce la complicarea §i scumpirea operatiei de control dimensional §i implicit la 
mic§orarea productivitatii. 

O alta cerinta impusa unui mijioc de masurare este cea legata de asigurarea 
productivitatii. Productivitatea masurarii trebuie sa fie corelata cu ritmul productiei, astfel 
incat operatia de control sa nu devina un punct de §trangulare a fluxului de fabricatie. 
Productivitatea m domeniul controlului se asigura prin alegerea corespunzatoare a 
metodei de control, a mijiocului de masurare, realizarea unor dispozitive pentru 
orientarea rapida §i precisa a piesei fata de instrumentui de masurare, introducerea 
metodelor de mecanizare §i automatizare m domeniul controlului, largirea sferei de 
aplicare a controlului activ. 

CDO SL ^ C O 

Fig. 2.66 Verificator al profilului camelor de la arborii cu came monobloc fabricati m 
producpa de serie mica 

Tn cazul arborilor cu came monobloc fabricati m serie mica, a§a cum este §i cazul 
arborilor cu came de la motoarele tip R251, se poate utiliza un verificator ca §i eel 
prezentat m figura 2.66. Acesta are la baza un cap divizor optic CDO, amplasat pe un 
batiu BT. Arborele cu came AC este fixat mtre varfurile conice ale capului divizor §i 
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papu^ii mobile PM. Vdrful conic al capului divizor este prevdzut cu un antrenor al cami 
rol este de-a antrena, fara joc, arborele cu came in mi§care de rotatie, realizand astfel 
divizarea unghiulard, necesard contolului profilului camei. Antrenarea in mi§care de 
rotatie a arborelui cu came se face prin intermediul alezajului pentru §tift, practicat Tn 
flan^a de cuplare. Batiul are douli suprafete perpendiculare, ambele prevSzute cu 
ghidaje. Pe una dintre suprafete sunt amplasate capul divizor pdpu§a mobila, care 
poate culisa pe ghidaje, astfel Tncdt sd asigure fixarea Tntre varfuri a arborilor cu came 
monobloc de lungimi diferite. Pe ghidajele celeilalte suprafate poate culisa sania 
longitudinal^ SL. Pe ghidajele saniei longitudinale se poate deplasa sania transversala 
ST, aceasta fiind prevSzutS cu o rol§ RC, care se afl§ m contact cu cama de verificat. 
Diametrul rolei este egal cu diametrul rolei tachetului. Valorile citite la ceasul 
comparator cu cadran CO, al cdrui palpator este Tn contact cu sania transversala, 
reprezinta cursa reala a tachetului, corespunzatoare unui anumit unghi de rotatie al 
camei. 

Pe Idnga cursa reald a tachetului se pot determina valorile bdtailor radiale ale 
fuselor lagarelor, precum ale cercului de bazd §i de vdrf al camelor. 

De regula, la asimilarea unui nou tip de profil, sunt necesare determindri ale 
curselor tachetului corespunzatoare mai multor puncte de pe profilul camei. Cel mai 
utilizat increment unghiular este de 1° §i mai rar 0,5''. Pentru controlul profilului camei Tn 
fabricatia de serie, este suficient sd fie mdsurate cursele tachetului corespunzatoare 
catorva puncte (3...5) de pe fiecare portiune a profilului, de ridicare respectiv de 
coborare a tachetului. Cu aceste valori detemiinate se poate decide dacd profilul camei 
corespunde sau nu cerintelor impuse prin documentatia de executie. 

Firme specializate Tn fabricarea instrumentelor de mdsura, cum sunt: Andrews 
Products Inc.,Taylor Hobson, SIEMENS Energy&Automation sau HOMMEL produc la 
comand§ verificatoare pentru arbori cu came monobloc. Un astfel de verificator produs 
de firma Andrews Products Inc. este prezentat Tn figura 2.67 

Fig. 2.67 Verificator al profilului camelor de la arborii cu came monobloc produs de firma 
Andrews Products Inc. 

La acest verificator, valorile cursei tachetului corespunzatoare unghiurilor 
programate de rotire a camei, prin intemiediul unui sistem de achizitii date, sunt 
memorate prelucrate de cdtre un calculator. Protocolul de control conjine informatii 
despre abaterile dimensionale ale cursei tachetului. Pe Idngd acestea, se pot ob îne 
informatii despre abaterile de la parametrii cinematici, cum sunt: viteza, acceleratia 
supraacceleratia. Fereastra calculatorului, Tn care apare un astfel de protocol de control, 
este prezentatd Tn figura 2.68. 
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Fig. 2.68 Protocol de control profil cama 

Montant 

Ghidaje 

Dispozitiv de asezare came Rola de masurare 

Afisaj unghi NUMEROM306 
000,000 ^ 

Afisaj coXe 

NUMEROM 306 
OO'WOO' 

Placa de baza Masa rotativa 

Fig. 2.69 Verificator pentru profilul camelor individuale 
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In figura 2.69 este reprezentat un verificator pentru profilul camelor individuale de 
dimensiuni marl. Pe placa de baza sunt amplasate masa rotativa §i montantui, iar pe 
masa rotativa este montat dispozitlvul de a§ezare a camei. Acest dispozitiv este 
prevazut cu un cep de centrare, cu ajutorul caruia cama este a§ezata cu alezajul central 
Tn axa mesei rotative. Pentru orientarea camei se folose§te un §tift care formeaza 
impreuna cu alezajul din axa camei, un ajustaj alunecator. Masa rotativa este mzestrata 
cu un traductor rotativ, ce permite afi§area unghiului de rotire a camei. Pe ghidajele 
montantului culiseaza sania, pe care este amplasat suportui rolei de masurare. Rola are 
diametrul egal cu diametrul rolei tachetului. Directia de translatie a rolei trece prin axa 
mesei rotative. Suportui rolei de masurare este inzestrat cu traductor pentru deplasare 
liniara, cu afi§aj, la care se poate citi cursa tachetului, aferenta unghiului de rotire. 

Pentru camele care intra m componenta mecanismului de distributie al 
motoarelor cu ardere interna, se apreciaza din punct de vedere dinamic ca fiind 
corespunzatoare, precizia profilului care asigura abateri mai mici de 5% ale acceleratiei 
maxime reale, fata de cea proiectata. 

Abaterea de la curba de ridicare 
nominala a tachetului 

0} I— 
cu 
CD 

< 

Unghiul camE 

Abaterea de la curba de ridicare 

0) 
fS 0 

nominala a tachetului 

A 
15° 

Unghiul camei 

Abaterea de la curba de ridicare 
nominala a tachetului 

Unghiul camei 

Abaterea de la curba de ridicare 
nominala a tachetului 

Unghiul c;ama 

Fig 2.70 Cerinte privind abaterile profilului real al camelor fata de profilul teoretic 

Interpretarea valorilor determinate pentru cursele tachetului se fac m functie de 
cerintele impuse profilului camei. Cele mai restrictive cerinte privind abaterea profilului 
real al camei fata de profilul teoretic sunt reprezentate m figura 2.70. Astfel: 

- prin abaterea tip I, se limiteaza eroarea maxima a profilului real al camei fata de 
eel teoretic, de-a lungul mtregului contur al camei, respectiv 360°; 

- prin abaterea tip II, pe orice interval de 15° consecutive, este limitata eroarea 
maxima a profilului real al camei fata de profilul real; 

- abaterea de tip III, limiteaza abaterea maxima a profilului real, mtre oricare doua 
puncte de masurare consecutive; 
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- abaterea de tip IV, pe orice interval de 3° consecutive de-a lungul profilului este 
limitata eroarea maxima a profilului real al camei. 
Pentru exemplificare, m tabelul 2.8, sunt prezentate cerintele privind abaterile 

maxime pentru camele motorului L 42 MC tip MAN Burmeister&Wein. 

Tabelul 2.8 
Erori permise ale profilului camei motoarelor navale de tip: L 42 MC 

Tipul erorii 1 II III IV 
Valoarea maxima 0,25 0,2 0,05 0,03 
Unitate de masura mm 

Tinand cont de dimensiunile camelor, se poate face precizarea ca, aceste erori 
de prelucrare se incadreaza m limitele clasei de precizie a §aptea. 

2.6.2 Controlul defectoscopic nedlstructiv 

Defectoscopia reprezinta un ansamblu de procedee pentru examinarea 
materialelor, pieselor §i imbinarilor, m scopul punerii in evidenta a defectelor acestora 
(fisuri, incluziuni, goluri) prin metode nedistructive. 

Scopul defectoscopiei nedistructive este de a detecta cu operativitate defectele, 
natura §i parametrii acestora: pozitia, orientarea §i marimea de a emite decizii de 
acceptare, remediere sau refuz, Tn concordanta cu criteriile de admisibilitate sau limitele 
de admisibilitate prescrise Tn documentatii de executie, norme §i standarde. Stabilirea 
naturii defectului este deosebit de utila in identificarea cauzelor §i fixarea masurilor de 
corectare a executiei sau a tehnologiei. Aflarea celorlaiti parametrii ai defectului se 
impune m vederea indicarii cu exactitate a locului §i extinderii remedierii. 

Dezvoltarea impetuoasa a defectoscopiei nedistructive pe terenul tot mai extins al 
pretentiilor pentru calitate §i rentabilitate, are ca principal argument eficienta economica. 
Ea rezulta, m primul rand, prin premtmpinarea pierderilor m productie §i in exploatare, 
prin eliminarea m faze timpurii de executie a semifabricatelor §i pieselor 
necorespunzatoare §i mic§orarea rebuturilor. 

Marirea nejustificata a volumului controlului, aplicarea unor metode ultrasensibile 
necoreiate cu nivelul de executie cu posibilitatile mijioacelor mai simple mai putin 
costisitoare, conduce la marirea pretului de cost §i prin aceasta la discreditarea 
controlului. In acela§i sens, actioneaza §i reducerea nejustificata a limitelor de 
admisibilitate a defectelor. De aceea, volumul de control §i prevederile normelor de 
control trebuie sa fie astfel stabilite, Tncat cheltuielile totale pentru acoperirea controlului 
§i prevenirea pierderilor in procesul de fabricatie pe de o parte, §i pentru lichidarea 
consecintelor unei eventuate avarii, pe de alta parte, sa fie minime. Aceasta conditie se 
exprima prin relatia pierderilor: 

Ct=CnPn+CrPr(1-gd)+Ccnd (2.79) 

Tn care: 
- Ct - costui total; 
- Cn - costui nedetectarii; 
- Cr - costui rebutarii; 
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- Ccnd - costui controlului nedistructiv; 
- Pn - probabilitatea nedetectarii; 
- Pr - probabilitatea rebutarii; 
- Qd - gradul de detectare. 

Capabilitatea metodelor defectoscopiei nedistructive este definita pe baza 
urmatoarelor criterii: 

- rata de identificare §i de localizare a discontinuitatilor; 
- precizia de determinare a dimensiunilor discontinuitatii in lungime §i in 

latime (adancime); 
- mahmea (dimensiunea) minim detectabila sau sensibilitatea metodei; 
- capacitatea de rezolutie sau de relevare a doua discontinuitati apropiate 

sau suprapuse; 
- recunoa§terea naturii discontinuitatii volumice, plane, variatii de structura 

§i/sau de forma; 
- productivitatea detectarii. 

O privire de ansamblu asupra capabilitatii principalelor metode de control 
nedistructiv industrial este expusa in tabelul 2.9 

Tabelul2.9 
Nr 
crt Metode Identificare discontinuitate Evaluare Nr 
crt Metode 

Superficiala Subsuperficiala Natura Lungime Adancime 

1 Lichide 
penetrante FB X B FB X 

2 Pulberi 
magnetice FB )̂ S B FB X 

3 Curenti 
turbionari FB B S FB B 

4 Sonde de 
potential FB X S FB B 

5 Radiografice FB̂ ^ FB̂ ^ FB FB X 
6 Ultrasonice B FB S FB FB 

Aprecieri: FB - foarte bine; B - bine; S - suficient; X - neadecvat. 
1) m exclusivitate la materiale feromagnetice 
2) dependents accentuata de aliniere Tn raport cu axa fascicolului de radiatii 

Alegerea metodei de control se face luand in primul rand m consideratie 
capabilitatea determinate de limitele de sensibilitate. O serie de aiti factori exercita insa 
0 influenta directa sau indirecta asupra rezultatului controlului. Ace§ti factori pot fi 
grupati in urmatoarele categorii: 

- factori de material; 
- factori de forma §i dimensiune; 
- factori ce tin de felul discontinuitatii. 

In conformitate cu cele prezentate anterior m procesul de fabricare al camelor 
individuate §i al arborilor cu came monobloc sunt necesare urmatoarele tipuri de control 
nedistructiv: 

- control ultrasonic §i magnetic - necesar dupa faza de ebo§are a 
semifabricatelor, efectuat cu scopul determinarii defectelor 
subsuperficiale; 

- control cu particule magnetice - necesar m faza finala, efectuat cu scopul 
de-a pune m evidenta eventualele defecte din stratui superficial. 
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Defectoscopia cu ultrasunete este conceputd pe baza legilor de propagare a 
reflexiei refractie Tn discontinuitdti (defects) a ultrasunetelor. Ultrasunetele sunt 
generate, emise f i receptionate cu ajutorul unor traductoare piezoelectrice, semnalele 
din defecte fiind redate printr-un sistem de reprezentare de tipul amplitudine-distantd 
(timp). fn figura 2.71 sunt prezentate indicatiile ce rezultS m urma depistSrii unor defecte 
m material. 
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Fig. 2.71 Indicatil ale unor defecte deplstate la controlul cu ultrasunete 
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Pentru efectuarea controlului defectoscopic cu ultrasunete, la camele individuale 
sau la arborii cu came monobloc, trebuie sa fie parcurse urmatoarele faze: 

- se detecteaza ecoul de fund §1 se ajusteaza amplificarea la 80% din nivelul 
ecranului, acesta fiind nivelul de referinta (R). Evaluarea discontinuitatilor se 
va face prin compararea acestuia cu semnalul reflectat de discontinuitate 
(D), prin intermediul raportului K=D/R; 

-suprafetele camei sau arborelui cu came, aflate m stare ebo§ata cu o 
rugozitate aritmetica Ra de maxim 12,5 [im, astfel prelucrate meat sa 
permita atat examinarea radiala, cat cea axiala, sunt acoperite cu ulei (de 
preferinta cu vascozitatea cat mai mare), prin pensulare, uleiul fiind agentui 
de cuplare a palpatorului cu cama; 

- la examinarea Tn directie radiala, daca nu se evidentiaza al treilea ecou de 
fund, controlul va fi considerat ca neconcludent, cama sau arborele cu 
came necesitand o noua operatie de tratament termic; 

- la examinarea Tn directie axiala, se considera controlul satisfacator daca se 
evidentiaza eel de-al doilea ecou. 

Chteriile de acceptare/respingere pentru un raport K>1/2 sunt: 
- nu se accepta defecte cu lungime mai mare de 20 mm; 
- defectele intre care distanta este mai mica de 50 mm nu sunt acceptate; 
- atenuarea ecoului de fund mai mare de 12 dB nu este acceptata. 

Testarea cu ajutorul particulelor magnetice este o metoda simpla §i relativ 
u§or de utilizat ce se aplica m diferite stadii ale procesului de fabricatie mcepand din 
anii 1930. 

Obiectivele testarii cu particule magnetice sunt: 
- obtinerea unor imagini ale starii suprafetei materialului; 
- reliefarea naturii discontinuitatilor; 
- separarea materialelor m aceptabile §i neaceptabile potrivit unor standarde 

sau norme. 
Metoda se bazeaza pe faptui ca fisurile superficial din piesele magnetizate se 

pot detecta cu ajutorul piliturii de fier sau oxizilor de fier, care raman pe zona respective 
a piesei §i marcheaza astfel fisura, a§a cum este prezentat m figura 2.72, de cele mai 
multe ori fisura fiind neobservabila cu ochiul liber. 

.. particule magnetice 
linii de camp ^rma de pudra 

magnetic 

N 

Fig. 2.72 Detectarea fisurilorcu ajutorul particulelor magnetice 

Campul magnetic trebuie sa fie perpendicular pe directia fisurii, pentru a produce 
un flux de dispersie optim §i deci §i o indicatie de fisura corespunzatoare. Paralelismul 
dintre directia fisurii §i cea a campului magnetic nu da na§tere nici unui camp de 
dispersie §i deci nici unei indicatii de fisura. In aceasta situatie, campul magnetic trece 
pe langa fisura, fara vreo influenta semnificativa, cum este reprezentat §i in 2.73. 
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B 

Fig. 2.73 Camp magnetic paralel cu direcpa fisurii 

Daca trebuie sa fie detectate fisuri cu orientare arbitrara, ceea ce nu se obtine 
doar dintr-o singura directie de magnetizare, ci sunt necesare doua magnetizari, 
orientate perpendicular una fata de cealalta. Aceasta se poate realiza daca se rote§te 
cu 90° obiectui de controlat sau directia de magnetizare §i prin diferite metode se 
executa magnetizari separate, succesiv, sau Tn anumite conditii, chiar simultan. 

Magnetizarea poate fi realizata fie prin trecerea unui curent electric prin piesa 
(metoda cu flux de curent prin piesa), fie prin a§ezarea piesei intr-un camp magnetic 
creat de o bobina sau magneti permanenti (metoda cu flux magnetic prin piesa). 

Metoda cu flux de curent prin piesa, conform definitiei, curentui care produce 
campul magnetic circula prin piesa controlata sau printr-o parte a acesteia. Curentui 
poate fi introdus m piesa de la o sursa exterioara, prin puncte de contact. Tn functie de 
forma dimensiunile piesei, ca §i de puterea sursei de curent, piesa poate fi strapunsa 
de curent m mtregime sau pe portiuni. Campul magnetic format este mtotdeauna 
perpendicular pe directia curentului electric. 

La metoda cu flux magnetic prin piesa, cu ajutorul unui montaj inductiv curentui 
poate fi indus, fara contacte electrice, Tn piesa. 

Mediile de control cu particule magnetice (PM) trebuie sa fie feromagnetice §i ar 
trebui sa aiba un contrast de culoare cat mai pronuntat fata de suprafata piesei. 
Materialul de baza il formeaza fierul pur §i oxidul de fier, ambele m forma de pulbere. 
Pilitura de fier, folosita la mceputurile aplicarii metodei, nu se mai utilizeaza astazi din 
cauza dimensiunilor prea mari ale particulelor, eel mai adesea neuniform distribuite, 
care aveau ca urmare o sensibilitate redusa de indicare. In afara de pulberea de fier pur 
se utilizeaza §i oxidul de fier macinat. Fierul pur are culoare gri metalic, Fe203 prezinta 
culoare ro§iu ruginiu, iar Fe304 este negru. La acelea§i dimensiuni ale granulelor, 
pulberea de fier pur, chiar daca are densitate mai mare, este mai sensibila decat oxizii 
de fier,ace§tia fiind mai u§ori, datorita permeabilitatii mai ridicate. La aceia^i substanta 
folosita, sensibilitatea de indicare cre§te cu cat dimensiunile particulelor devin mai mici. 
ContrastuI poate scadea in acest caz, in functie de rugozitatea suprafetei, intrucat 
particulele mici pot adera mecanic la suprafata piesei, chiar fara sa existe flux de 
dispersie. Pe suprafetele prelucrate, stralucitoare, depozitele de pulbere neagra se 
recunosc cu u§urinta. Pe piese turnate sau forjate, oxidate sau sablate, un contrast bun 
este oferit de pulbere ro§ie sau de cea gri metalic, contrast ce poate fi imbunatatit prin 
colorarea pulberii. 

Pentru aceasta, particule feromagnetice trebuie acoperite cu pigmenti colorati, cu 
ajutorul unui adeziv din ra§ina sintetica. PigmentuI §i adezivul sunt nemagnetice, facand 
astfel particulele acoperite mai putin sensibile. Fenomenul este partial sau chiar total 
compensat prin folosirea pigmentilor fluorescenti. La iradierea cu lumina ultravioleta 
(UV), indicatiile stralucesc §i sunt mai clar de recunoscut decat depozitele mai largi de 
pulbere necolorata. 
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Pentru exemplificare, mai jos sunt prezentate procedura §i limitele de acceptare, 
la controlul cu particule magnetice, a arborilor cu came monobloc de la motoarele 
Diesel tip R 251. 

Procedura de control este formata din urmatoarele faze: 
- se a§eaza arborele in bobina pentru a detecta defectele de pe 

circumferinrinta §i se folose§te un curent intermitent de 1200-1500 A cu 
solutia aplicata; 

- se controleaza; 
-se a§eaza arborele mtre placi pentru a detecta defectele longitudinale 

folosind un curent intermitent de 2000-2500 A cu solutia aplicata; 
- se controleaza; 
- se demagnetizeaza dupa control. 

Limitele de acceptare sunt: 
- pe toate suprafetele calite nu se permit fisuri de calire sau de rectificare; 
- pe flancul de deschidere §i pe raza de racordare a varfului camei de injectie 

nu se permit indicatii deschise, indicatiile nedeschise, individuate mai lungi 
de 6 mm §i totale mai lungi de 12 mm, nu sunt permise; de asemenea nu 
sunt permise indicatii nedeschise la muchiile camelor; 

- pe flancul de mchidere §i cercul de baza al camei de injectie §i toate 
suprafetele camelor de admisie §i evacuare nu se admit indicatii deschise 
individuate mai lungi de 9,5 mm sau totale mai lungi de 25 mm pe o 
suprafata de 25x25 mm. De asemenea nu sunt permise indicatii deschise la 
muchiile razei de racordare a varfului camei, indicatii nedeschise individuate 
mai lungi de 12 mm sau totale mai lungi de 38 mm nu se admit. 

2.7 Concluzii privind stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a 
camelor plane 

Solicitarile puternice la care sunt supuse mecanismele cu came, care asigura 
distributia motoarelor Diesel de puteri mari, au impus utilizarea materialelor cu 
proprietati mecanice ridicate pentru executia elementelor cuplei cinematice. Suprafetele 
superficiale aflate Tn contact, ate camelor §i a rolei tachetului, trebuie sa fie durificate §i 
cu un grad de netezire ridicat, iar miezul lor trebuie sa fie suficient de tenace, pentru a 
putea prelua §ocurite ce apar Tn timpul functionarii mecanismului. 

Cel mai utilizat material pentru confectionarea camelor este otelul. Dintre oteluri, 
cele mai utilizate sunt cele carbon de calitate §i cele aliate. Stabilirea materialului §i a 
modului de elaborare al semifabricatului se face in urma unui studiu tehnico-economic, 
la care influenta hotaratoare o are seria de fabricatie. In situatia in care seria de 
fabricatie este mica, nu este indicata utilizarea otelurilor care se durifica superficial prin 
curenti de Tnalta frecventa. La calirea prin curenti de inalta frecventa este necesara o 
dotare §i o SDV-istica costisitoare, care poate fi amortizata numai Tn situatia Tn care se 
executa un numar ridicat de came individuate sau arbori cu came. Durificarea stratului 
superficial prin cementare urmata de calire, nu nesesita o dotare §i SDV-istica 
costisitoare, Tnsa manopera necesara executarii camelor este mai ridicata decat Tn 
cazul durificarii prin curenti de Tnalta frecventa, ceea ce justifica utilizarea acestui 
procedeu la seriile mid de fabricatie. 

Indiferent de modul de elaborare al semifabricatelor, Tn scopul refacerii §i finisarii 
structurii precum §i pentru a Tnlatura sau reduce tensiunile interne, trebuie sa fie 
aplicate tratamente termice primare, de normalizare §i detensionare. Detensionarea se 
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aplica semifabricatelor dupa operatiile de prelucrari mecanice de ebo§are, atat a 
profilului camei cat §i a celorlalte suprafete. 

Prelucrarea primara a profilului se poate face prin strunjire sau frezare. Strunjirea 
profilului camei se preteaza la arbori cu came monobloc fabricati in serie mica sau 
mijiocie. Pentru efectuarea acestei operatii este necesara adaptarea unui strung 
normal, care sa fie dotat cu sistem de copiere hidraulic. A§a cum s-a aratat Tn 
subcapitolul 2.3.1, dotarea stungului normal nu este costisitore, m raport cu pretui unei 
ma§ini specializate de frezat profilul camei. Operatia de frezare a profilului camei se 
preteaza la prelucrarea profilului camelor individual §i se poate face prin doua 
procedee: prin copiere dupa §ablon sau prin comanda numerica. Copierea dupa §ablon 
se justifica numai m situatia in care nu este disponibila o ma§ina de frezat cu comanda 
numerica, deoarece pentru a obtine aceia§i precizie, la procedeul de copiere dupa 
§ablon este necesara o SDV-istica mai costisitoare §i o calificare mai inalta a 
operatorului. In situatia m care arborii cu came monobloc sunt fabricati in serie mare, se 
justifica frezarea profilului camei pe ma§ini specializate cu comanda numerica, acestea 
asigurand o productivitate superioara. 

Prin strunjire sau frezare nu se pot prelucra suprafete durificate, iar precizia de 
prelucrare este redusa fata de cerintele impuse profilului camelor. Datorita preciziei 
reduse a profilului camei generat dupa operatiile de prelucrare primara, pentru a obtine 
un strat durificat, pe o adancime constanta de-a lungul profilului camei este necesara 
executarea unei operatii de rectificare, maintea tratamentului termic secundar. 

TratamentuI termic secundar are ca scop durificarea superficiala a profilului 
camei, astfel incat dupa prelucrarea finala a profilului sa se obtina duritatea §i 
adancimea minima, prescrise stratului durificat. 

Dupa tratamentui termic secundar, pentru Tndepartarea adaosului de material, a 
carui duritate este m jurul valorii de 60 HRC, astfel meat sa se obtina o precizie m 
limitele cerute de documentatia de executie §i o suprafata fara defecte, este 
recomandata operatia de rectificare. Operatia de rectificare a profilului camei se poate 
efectua prin copiere sau cu ajutorul comenzii numerice. Ambele procedee asigura 
precizia necesara profilului camelor utilizate la mecanismul de distributie al motoarelor 
Diesel de mare putere. Prin alegerea corespunzatoare a regimurilor de a§chiere §i a 
sculelor abrazive se pot obtine suprafete fara defecte superficial. Ambele procedee 
presupun utilizarea unor ma§ini de rectificat specializate, particularitati deosebite 
aparand doar la rectificarea profilului camei prin copiere dupa §ablon. 

Pentru controlul profilului camei sunt necesare dispozitive speciale sau 
verificatoare speciale. In functie de seria de fabricatie, gradul de automatizare al 
verificatoarelor poate fi mai ridicat sau mai redus. In fabricatia de serie mare se justifica 
un grad mai ridicat de automatizare, pentru a nu perturba procesul de fabricatie. In 
cazul productiei de serie mica se pot proiecta dispozitive de verificat care, executate cu 
costuri reduse, sa satisfaca cerintele de precizie a masuratorilor, m detrimentui 
productivitatii. 

Numai controlul dimensional nu este suficient pentru camele individuate sau 
arborii cu came ce fac parte din mecanismul de distributie al motoarelor Diesel. La 
aceste piese fiind impuse de regula limite stricte m acceptarea defectelor de material, 
sunt necesare investigatii privind starea materialului m profunzime §i superficial, prin 
metode nedistructive. Astfel, pentru determinarea defectelor de profunzime se 
efectueaza controlul nedistructiv cu ultrasunete Tnca din faza de ebo§are a 
semifabricatului, iar pentru determinarea defectelor din stratui superficial se efectueaza 
controlul nedistructiv cu particule magnetice. 
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Capitolul 3. OPTIMIZAREA FACTORILOR TEHNOLOQICI LA 
PRELUCRAREA PRIMARA A PROFILULUI 

La proiectarea tehnologiei de prelucrare mecanica prin a§chiere se impune 
asigurarea unei eficiente cat mai ridicate Tn realizarea piesei. 

Prin eficienta se intelege raportui: 

E = (3.1) 
y t 

dintre marimea de intrare X, numita efort marimea de ie§ire Y, numita efect, intr-un 
anumit timp de prelucrare t. 

Deoarece efortui depus nu se regase§te complet in efectui obtinut, pentru ca 
eficienta sa fie maxima, la prelucrarea mecanica prin a§chiere trebuie sa fie optimizati 
parametrii de lucru, pentru a obtine: 

- rasplata maxima la un efort dat, Tntr-un anumit timp; 
- efort minim la o rasplata impusa, intr-un anumit timp; 
- timp de prelucrare cat mai mic, la piesa data. 

Orice producator este interesat in primul rand m obtinerea de profituri maxime Tn 
intervalul de timp dat. 

Pentru asigurarea profitului maxim, acoperirea investitiilor §i a cheltuielilor 
curente, care includ pretui de cost §i al prelucrarii propriu-zise (al manoperei) este 
necesar sa se asigure o productivitate ridicata Tn fiecare stadiu de productie. 

Optimizarea integrala a prelucrarii mecanice prin a§chiere se realizeaza numai 
prin programare dinamica.Aceasta Tnsa, presupune anumite dificultati de realizare 
practica. De aceea se recurge la optimizarea partiala a regimurilor de a§chiere, Tn 
functie de conditiile de lucru concrete. 

Pentru rezolvarea unei probleme de optimizare privind tehnoiogia prelucrarii 
mecanice se parcurg urmatoarele etape: 

- sublinierea conditiilor Tn care se face analiza prelucrarii; 
- alegerea variabilelor de decizie; 
- stabilirea functiilor obiectiv; 
- punerea restrictiilor functiilor obiectiv. 

3.7. Optimizarea factorilor tehnologiei la prelucrarea profilului prin 
strunjire 

Analiza prelucrarii mecanice prin strunjire se va face Tn trei conditii 
simplificatoare: 

- prima simplificare consta Tn separarea efectelor prin variatia succesiva 
a cate unui parametru, ceilaiti fiind mentinuti constantii. Aceasta 
simplificare prezinta riscul de a nu obtine optimul global din cauza 
interactiunilor directe Tntre doi sau mai multi parametri; 
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n(v) 

- a doua simplificare consta in determinarea parametrilor Tntr-un spatiu 
bidimensional, deci o optimizare plana. Simplificarea introdusa poate 
duce la pierderea influentei unui parametm asupra functiei obiectiv; 

- a treia simplificare consta m folosirea unor relatii empirice, stabilite 
experimental, care doar dau o imagine apropiata de cea reala, privind 
procesul de a§chiere. 

Variabilele de decizie la strunjire sunt redate grafic m figura 3.1, acestea fiind: 
- T - durabilitatea sculei a§chietoare, m min; 
- t - adancimea de a§chiere, m mm; 
- s - avansul de lucru, m mm/rot; 
- V - viteza de a§chiere, m m/min. 

Durabilitatea sculei reprezinta timpul 
efectiv de a§chiere a sculei pana la reascutire, 
moment dat de criteriul de uzare adoptat. Altfel 
spus durabilitatea unei scule este timpul efectiv 
de a^chiere a sculei Tntre doua reascutiri. 

Adancimea de a§chiere este lungimea de 
contact dintre tai^ul sculei §i piesa, masurata 
perpendicular pe directia avansului. 

Avansul reprezinta deplasarea sculei la 
un ciclu de a§chiere, adica la o rotatie completa 
a piesei 

Viteza de a§chiere este viteza relativa 
dintre scula piesa, §i constituie variabila de 
decizie cea mai importanta. 

Cea mai importanta expresie de legatura 
Tntre variabilele de decizie este relatia lui Taylor: 

r 
' Q 

T 

— ^ 
i 

Fig 3.1 Parametrii caracteristici 
procesului de a§chiere prin 

strunjire 

T = a 
1 i 

V"' -S" -t" 
T [min] (3.2) 

in care: 
- Co - Constanta determinate de cuplul de materiale piesa - scula §i 

conditiile de lucru (fara racire, cu racire). 
- 1/m - exponent supraunitar de influenta a vitezei asupra durabilitatii 

sculei. 
- l /n - exponent supraunitar de influenta a avansului asupra durabilitatii 

sculei. 
- 1/w - exponent supraunitar de influenta a vitezei asupra durabilitatii 

sculei. 
Succesiunea de stabilire a parametrilor regimului de a§chiere este data de gradul 

de influenta a acestora asupra durabilitatii sculei. Cea mai mare influenta o are viteza 
de a§chiere iar cea mai mica influenta o are adancimea de a§chiere. Ordinea de calcul 
a celor trei parametri va fi cea inversa gradului de influenta. 

Dintre cei trei parametrii, la ma§ina - unealta doar adancimea §i avansul se 
regleaza direct, in timp ce viteza de a§chiere se regleaza prin intermediul turatiei data 
de relatia: 

1000-v 
n = 

t t D 

rot 
mm 

(3.3) 
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Tn care: 
- n - turatia de lucru, m rot/min. 
- D - diametrul piesei sau sculei, Tn mm. 

In cazul strunjirii, m general, la optimizarea parametrilor regimului de a§chiere, ca 
indicatori economici, se aleg functiile obiectiv: 

- Cp - costui prelucrarii, Tn lei / operatie; 
- Qp- productivitatea prelucrarii, Tn cmVmin. 

Rezolvarea problemei de optim consta Tn "minimalizarea sau maximalizarea" 
functiei obiectiv §i gasirea valorilor "optime" ale variabilelor de decizie. 

Se folosesc, de regula, doua criterii: 
-criteriul costului minim de prelucrare: Cp->Cpmin. 
-criteriul productivitatii maxime de prelucrare: Qp->Qpmax. 

La aplicarea acestor criterii, cercetarile experimental §i practica uzinala, au 
aratat ca nu se poate atinge atat punctui de minim pentru cost cat §i punctui de maxim 
pentru productivitate, la aceia§i valoare a durabilitatii sculei, a§a cum rezulta §i din 
diagrama prezentata Tn flgura 3.2. 

<D Cpii 
5 Qp 

2> i2 
Q. .S 

-t— (O 
6 

o 

A 

Q C 

Domeniul durabilitatii 
economice 

Tp Tc 

—Durabilitatea, T [min] 

Fig. 3.2 Functiile obiectiv la optimizarea regimurilor de a§chiere In cazul strunjirii 
Din diagrama se observa ca variatia costului de prelucrare (Cp) este mai lina, Tn 

timp ce variatia productivitatii (Qp) este mai accentuata. Pentru un cost minim se obtine 
0 durabilitate mai mare decat durabilitatea pentru o productivitate maxima. Aplicarea 
criteriului costului minim duce la o anumita scadere a productivitatii cu 7... 10%, iar 
aplicarea criteriului productivitatii maxime duce la scumpirea piesei prelucrate cu 
2...5%. Regimul optim de prelucrare este Tntre valorile date de aceste criterii. 

In cazul particular al strunjirii profilului camelor, pentru motoare Diesel de puteri 
mari, se aleg ca functii obiectiv precizia de prelucrare §i costui prelucrarii. Prin alegerea 
optima a parametrilor regimului de a§chiere, se urmare§te realizarea unei precizii 
maxime la costuri minime ale prelucrarii. Desigur, productivitatea ca functie obiectiv nu 
trebuie neglijata, dar nu prezinta o importanta atat de mare ca precizia §i costui. 
Deoarece, Tn componenta motoarelor Diesel de puteri mari intra o serie de repere cu 
ciclu de fabricatie mai lung decat al arborilor cu came, exemple fiind: blocul motor, 
arborele cotit, chiulasele, pistoanele, bielele §.a., acestea dau tonul fabricatiei motorului. 

La operatiile de ebo§are, Tn mod normal, precizia de prelucrare nu este o functie 
obiectiv a optimizarii parametrilor regimului de a§chiere. In cazul prelucrarii primare a 
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profiiului camei, neglijarea acestei functii, poate conduce la perturbarea operatiilor 
ulterioare ale profilului camel, sau chiar rebutarea arborelul cu came. 

3.1.1 Prezentarea instalatiei experimentale 

Pentru prelucrarea prin strunjire a profilului camelor de la arborii cu came, ce 
intrd ?n componenta mecanismului de distributie a motoarelor tip R251, s-a adaptat 
pentru copiere strungul universal model 1 M 63 - 630x2800. Parametrii constructivi 
caracteristici ai acestui strung sunt prezentati Tn tabelul 3.1, iar o vedere de ansamblu a 
strungului, Tn timpul prelucrdrii profilului camei, este prezentatd Tn figura 3.3. 

Tabel3.1 
Denumirea parametrului Valoarea 

Diametrul maxim al piesei de prelucrat [mm] 630 
Distanta maximd Tntre vdrfuri [mm] 2800 
Gama avansului longitudinal [mm/rot] 0,064... 1,025 
Gama avansului transversal [mm/rot] 0,026... 0,378 
Gama turatiilor [rot/min] 10,12, 16, 20, 25, 31,...,1250 
Puterea motorului electric [kW] 11 

Fig. 3.3 Strungul model 1 M 63 - 630x2800 adaptat pentru prelucrarea prin copiere a 
profilului camelor de pe arborele cu came al motorului Diesel tip R 251 
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Modificarea adusd acestei mafini - unelte, care initial era un strung normal, 
constd Tn montarea pe partea din spate a batiului, a patru suporti. Pe ace^tia este 
montatd o rigid, prevdzutd cu canal de pand pe intreaga lungime. La montare, rigia se 
centreazd astfel mcSt canalul de pand sd fie paralel cu axa strungului, abaterea maxima 
de la paralelism fiind de 0,02 mm pe un metru liniar. Acest lucru se realizeazd prin 
amplasarea unui comparator cu cadran pe cdruciorul strungului, palpatorul acestuia 
fiind a§ezat pe flancul canalului de pand. Prin deplasarea cdruciorului de-a lungul 
ghidajelor batiului se poate alinia rigIa astfel TncSt abaterea maximd de la paralelism sd 
se Tncadreze Tn limita maxima, mai Tnainte precizatd. Pe capdtui arborelui principal al 
strungului se monteazd o roatd dintatd, al cdrei rol este de-a transmite mi§carea de 
rotatie la arborele cu came etalon. Transmiterea mi§carii se face cu raport de 
transmitere 1:1, prin intemiediul unui tren de roti dintate. Trenul de roti din^ate este 
amplasat Tntr-o carcasd angrenaj montatd pe papula fixa a strungului pe capatui 
riglei, a§a cum se poate observa Tn figura 3.4. Pe arborele de ie§ire al trenului de roti 
este montat un distantier, prevazut cu varf §tift. Rolul varfului este de-a sustine 
arborele cu came etalon, acesta fiind fixat cu ajutorul papu^i mobile amplasata pe 
capatui opus al riglei. Pentru a asigura paralelismul arborelui cu came etalon cu axa 
strungului, atdt cutia angrenajului cSt §i pdpu§a mobild sunt ghidate pe canalul de pana 
practicat Tn rigIa, prin intermediul penelor montate pe aceste subansamble. 

Fig. 3.4 Adaptarea strungului 1 M 63 pentru strunjirea prin copiere a pmfilului camelor 
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Rolul §tjftului este de-a antrena Tn mi^care de rotatie arborele cu came etalon, 
prin intermediul alezajului practical in flan^a arborelui cu came etalon. De asemenea, 
acesta asigurd transpunerea decalajului unghiular dintre camele situate pe acela§i 
tronson de arbore cu came etalon la arborele cu came care se strunje§te. Pentru 
aceasta, pe partea frontald a mandrinei universale este amplasatd o flan§§, prevdzutd 
cu un §tift ce intrd Tn alezajul flannel arborelui ce urmeazd a fi prelucrat. La prima 
montare a cutiei angrenajului, cele doua §tifturi sunt aduse Tn aceia§i pozitie unghiulara, 
§i se marcheazd, prin punctarea a trei dinti, un gol §i un dinte al roti dintate de pe 
arborele principal cea de intrare Tn cutia angrenajului. Lungimea distanfierului fiind 
astfel stability ca flan§ele arborilor cu came, etalon §i eel ce urmeazd a fi prelucrat, sa 
fie Tn acela^i plan. 

Pe sania transversal^ este amplasat sistemul hidraulic de copiere SHC 500, 
fabricat la NAPOMAR Cluj - Napoca, a§a cum este ardtat Tn figura 3.5. 

Fig. 3.5 Amplasarea sistemului hidraulic de copiere pe sania transversal^ a strungului 

Sistemul de copiere hidraulic are sertar de urmdrire cu patru muchii de comanda, 
principalii parametri constructivi fiind prezentati Tn tabelul 3.2. La montarea sistemului 
hidraulic de copiere s-a avut Tn vedere ca palpatorul acestuia sd formeze cu axa 
arborelui cu came etalon un plan paralel cu planul de lucru, format din directiile de 
avans longitudinal §i transversal al strungului, cum este reprezentat Tn figura 3.6. 

Ca arbori cu came etalon au fost utilizati arbori cu came importati de la 
licentiator, respectiv firma ALCO din USA. Pentru a recunoa§te arborii cu came etalon 
s-au canelat fusele lagdrelor, cum se poate observa §i Tn figura 3.5. 
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Tabelul3.2 
Denumirea parametrului Valoarea 

Indltimea de la suprafata de montare pdnd la vdrful sculei [mm] 100 
fndltimea maximd a sectiunii cutitului montat Tn suportui portsculd [mm] 32 
Cursa maximd a saniei de copiat [mm] 125 
Unghiul de pozitionare al saniei de copiat fatd de axa principal^ a 
strungului [®] 

De la 0 la 90 
din 30 m 30 

Viteza maxima de deplasare a saniei de copiat de-a lungul ghidajelor ei 
[m/min] 

2 g±io% 

Porta nominal^ maxima dezvoltatd de sistemul de actionare al saniei de 
copiat [kN] 8 

Porta de palpare [N] ^ Q+ 50% 

Sectiunea maxima a a^chiei la prelucrarea otelului cu Rm=520 N/mm^ 
[mm'2] 2 

Presiunea de lucru maximd Tn sistemul hidraulic [bar] 20 
Puterea motorului electric de actionare a pompei [kW] 1.1 
Puterea de antrenare a strungului pdnd la circa [kW] 17 

Fig. 3.6 Palpatorul sistemului hidraulic de copiere 
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Pentru verificarea profilului camelor generate prin copiere pe strung s-a conceput 
un dispozitiv special. Pe un batiu existent, de la un dispozitiv de controlat rofi dintate, au 
fost amplasate un cap divizor optic §i o pdpu§d mobile. Aceasta poate culisa pe un 
canal de pand practicat pe Tntreaga lungime a batiului, prin intermediul unei pene, a§a 
cum se poate observa ?n figura 3.7. Capul divizor optic este amplasat cu axa sa ?n 
centrul canalului, tot prin intermediul unei pene. 

Fig. 3.7 Dispozitiv pentru verificarea profilului camelor de la arborii cu came ai motorului 
Diesel tip R251 

fn partea din spatele batiului s-a montat o placd, avdnd o suprafat^ plana 
perpendiculars pe planul orizontal al batiului. Placa este prevdzutd cu ghidaje pe care 
culiseazd sania longitudinal^ §i cu o cremalierd. Deplasarea are loc prin intermediul 
unei actiondri pinion - cremalierd, pinionul fiind antrenat Tn mi^care de rotatie cu ajutorul 
unei roti de mdnd, subansamblul fiind dispus Tn sania iongitudinald. 

Pe sania longitudinal^ sunt prevdzute ghidaje pe care poate culisa o sanie 
transversal^. Pe sania transversal^ a fost amplasat un suport al rolei de palpare, a§a 
cum se poate observa Tn figura 3.8. Axa rolei trebuie sd fie situatd Tntr-un plan 
perpendicular pe planul orizontal al batiului, ce contine §i axa canalului de pana. 
Diametrul rolei este de 50,8 mm, identic cu eel al rolei tachetului. ContactuI permanent 
dintre rold camd este asigurat prin intermediul unui arc, amplasat Tntre sania 
longitudinals cea transversal^. Sania transversal^ poate fi blocata Tn pozitia 
superioarS, pentru a permite instalarea arborelui cu came ce urmeazd a fi controlat. 
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Pentru verificare arborele cu came este fixat intre vdrful capului divizor eel a! 
papu^ii mobile. Pe arborele capului divizor este amplasat antrenorul, acesta fiind 
prevdzut cu un §tift ce intrd Tn alezajul din flan§a arborelui cu came. 

Fig. 3.8 Mdsurarea cursei tachetului camei de injectie de la motorul Diesel tip R 251 

Divizarea unghiulard se face cu o precizie de 5", iar citirile cursei saniei 
transversale, aferente diferitelor pozitii unghiulare, se efectueazd cu ajutorul unui 
comparator cu cadran amplasat Tn partea superioard a saniei longitudinale. 

Utilizdnd cele doud instalafii prezentate, s-au efectuat experimentdri privind 
influenza factorilor tehnologici asupra profilului camelor generate prin strunjire. 

3.1.2 Optimizarea turepel plesei 

fn cazul general al strunjirii, viteza de afchiere se stabile§te cu ajutorul formulei 
3.2, dupd ce au fost stabilite valorile addncimii de a^chiere, avansului §i durabilitatea. 
Cunoscdnd valoarea vitezei, turatia se stabile§te cu formula (3.3). 

Particularitdtile operatiei de strunjire a profilului camei nu permit aplicarea 
succesiunii prezentate mai sus. Dupd cum se poate observa Tn figura 3.9, viteza 
rezultantd de a§chiere Ve se obtine prin compunerea a doud mi§cdri: o mi^care de 
rotatie a camei cu viteza unghiulard ((D) constants, din care rezultd viteza de a§chiere v 

0 mi^care de translatie a cutitului pe direcfie radiald, cu viteza Vf. 
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Fig. 3.9 Cinematica procedeului de strunjire a profilului camei 

A§a cum s-a aratat la prezentarea instalatiei experimentale, viteza de deplasare 
a saniei de copiat, deci a cutitului pe directie radiala, este limitata din constructia 
sistemului de copiere. Pornind de la premiza ca tachetui este punctiform, viteza Vf va fi 
egala cu viteza tachetului, aceasta fiind data de relatia (3.4) [21]. 

lachel = =0) tgO (3.4) 
in care: 

- r este raza polara; 
- 0 este unghiul de presiune, format mtre normala la profil n-n §i directia 

vitezei tachetului. 
Pentru a determina turatia maxima la strunjirea profilului camei este necesara 

determinarea valorii minime a produsului r x tg0. A§a cum s-a aratat, m cazul 
motoarelor Diesel de puteri mari tachetui este prevazut cu rola iar coordonatele 
profilului camei, prescrise m desenele de executie sunt cele teoretice, ale centrului rolei 
tachetului. Deci, pentru determinarea razei polare, m ipoteza ca tachetui este 
punctiform, trebuie sa fie stabilite coordonatele profilului real a! camei. 

Calcularea coordonatelor profilului real al camei se poate face pornind de la 
schema prezentata m figura 2.9, §i utilizand relatiile (2.26). Cunoscand valoarea minima 
a produsului de mai sus, determinarea turatiei maxime se poate face cu relatia (3.5). 

1000-v 
n_. = f max [rot/min] (3.5) 

Pentru a realiza operativ aceste calcule am intocmit doua programe de calcul, 
unul pentru efectuarea analizei cinematice a mecanismului cu cama §i altui pentru 
determinarea coordonatelor profilului real al camei. Cu ajutorul primului program, pe 
langa aiti parametrii cinematici, se calculeaza valorile unghiului de presiune. Iar cu eel 
de-al doilea program se determina valorile razei polare §i valoarea minima a produsului 
r X tge. Pentru efectuarea acestor calcule am ales din pachetui Microsoft Office, 
programul Excel. Acest program se preteaza eel mai bine la calcul tabelar, fiind u§or de 
utilizat §i, m acela§i timp, eel mai puternic de pe piata software [71]. De asemenea, 
acest program are avantajul ca exista o mare probabilitate de a fi deja instalat pe 
calculatoarele aflate Tn dotarea serviciilor tehnologice. 

Viteza, acceleratia, raza de curbura §i unghiul de presiune s-au calculat pentru 
turatia nominala a motorului tinand cont de urmatoarele formule: 
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- Viteza medie intre punctele i+1 §i i: v,„ = 

- Acceleratia medie mtre punctele i+1 §i i:a„, = 

^/..-•y, 180/1 
30000 

m-n 
9M-9, 30 

[m/s] (3.6) 

[m/s^] (3.7) 

- Raza de curbura: 

/ \ 2" 2 

( ^ 0 + 
V 

( ^ 0 + [a)J 

(O 

[mm] (3.8) 

Unghiul de presiune: 6 = arctg 

V 

(O [1 (3.9) 

- semnul + semnifica faptui ca profilul camei este convex; 
- semnul - semnifica faptui ca profilul camei este concav. 

A§a cum s-a aratat la subcapitolul 1.3.2, pe fiecare tronson de arbore cu came 
sunt dispuse came ce au trei tipuri de profil, respectiv admisie, evacuare §i injectie, fiind 
necesara determinarea turatiei maxime pentru fiecare tip de profil. Deoarece 
prelucrarea cu turatii diferite a celor trei tipuri de cama poate ridica probleme 
tehnologice, se alege valoarea cea mai mica dintre cele trei turatii maxime determinate. 
Din gama de turatii a strungului, turatia inferioara valori mai mainte aleasa va fi reglata 
pentru strunjirea profilului camei. 

Introducand coordonatele polare ale profilului celor trei came, de admisie, de 
evacuare §i de injectie, Tn programele mentionate mai sus, a rezultat ca turatia minima 
se obtine la strunjirea profilului camei de injectie. Rezultatele obtinute m urma rularii 
programelor sunt prezentate m tabelele 3.3 §i 3.4 

Tabel 3.3 
Unghi de 

rot ire 
(pn 

Cursa 
s [mm] 

Viteza 
Vm [m/s] 

Acceleratia 
am [m/s^] 

Raza de 
curbura 
p [mm] 

Unghi de 
presiune 

e[°i 
1 2 3 4 5 6 
0° 0 0.000 0.000 41.377 0 

r 30' 0.0279 0.042 251.100 2410.345 31°7'45" 
3° 0.1092 0.164 480.600 47.702 32°14'35" 

4° 30' 0.2438 0.324 479.700 49.756 29°39'54" 
6° 0.4343 0.488 503.100 47.654 27°19'5" 

7° 30' 0.6781 0.651 479.700 57.732 30°46'23" 
9° 0.9829 0.823 549.000 47.313 28°15'11" 

10° 30' 1.3436 0.998 503.100 66.268 29°20'42" 
12° 1.7653 1.174 549.000 62.128 31°14'10" 

13° 30' 2.2479 1.356 548.100 75.031 29°59'24" 
15° 2.7965 1.547 594.000 74.103 30°17'13" 

16° 30' 3.4112 1.745 594.900 94.227 32°40'16" 
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18° 4.0994 1.954 661.500 88.711 29°33'11" 
19° 4.5974 2.153 529.000 69.821 27°4'23" 

20° 30' 5.3644 2.271 180.000 66.599 25°36'43" 
22° 6.1214 2.286 -90.000 37.229 25°14'2" 

23° 30' 6.863 2.248 -138.600 34.951 25°22'55" 
25° 7.5895 2.202 -135.900 35.583 25°37'16" 

26° 30' 8.3007 2.157 -137.700 35.965 25°52'37" 
28° 8.9941 2.107 -160.200 35.171 26°11'46" 

29° 30' 9.6723 2.057 -136.800 36.963 26°32'2" 
30° 59' 10.3327 2.019 -93.122 40.319 26°46'1" 
31° 59' 10.7619 1.968 -326.299 28.753 27°14'17" 
32° 59' 11.1836 1.915 -151.875 37.079 27°45'11" 
33° 59' 11.5951 1.875 -206.550 34.294 28°7'37" 
34° 59' 11.9989 1.834 -155.925 37.391 28°31'26" 
35° 59' 12.3926 1.794 -204.525 34.873 28°56'10" 
36° 59' 12.776 1.748 -208.575 34.878 29°27'4" 
37° 59' 13.1495 1.703 -200.475 35.537 29°59'6" 
38° 59' 13.495 1.618 -567.000 22.614 31°9'54" 
39° 59' 13.8099 1.486 -619.650 21.338 31°30'50" 
40° 59' 14.0868 1.332 -769.500 18.456 32°11'35" 
41° 59' 14.3256 1.160 -771.525 18.216 30°11'35" 
42° 59' 14.5288 0.995 -720.900 18.873 31°50'13" 
43° 59' 14.6939 0.829 -771.525 17.893 30°7'37" 
44° 59' 14.8234 0.663 -720.900 18.598 28°49'37" 
45° 59' 14.9148 0.497 -771.525 17.665 29°43'12" 
46° 59' 14.9707 0.331 -718.875 18.452 30°26'20" 
47° 59' 14.9885 0.166 -771.525 17.532 31°54'36" 
48° 15' 14.9885 0.040 -761.000 17.678 32°13'37" 

Intervalul 47° 59 72° 31' este zona de repaus superior 
72° 31' 14.9885 0.000 0.000 56.365 0 
73° 31' 14.9707 -0.040 -360.450 27.663 32°13'37" 
74° 31' 14.9148 -0.166 -771.525 17.493 31°54'14" 
75° 31' 14.8234 -0.331 -718.875 18.372 30°26'20" 
76° 31' 14.6939 -0.497 -771.525 17.550 29°43'12" 
77° 31' 14.5288 -0.663 -720.900 18.440 28°49'37" 
78° 31' 14.3256 -0.829 -771.525 17.704 30°7'37" 
79° 31' 14.0868 -0.995 -720.900 18.639 31°50'13" 
80° 31' 13.8099 -1.160 -771.525 17.956 30°58'55" 
81° 31' 13.495 -1.332 -769.500 18.160 32°11'35" 
82° 31' 13.1495 -1.486 -619.650 20.974 31°30'50" 
83° 31' 12.776 -1.618 -567.000 22.205 31°23'38" 
84° 31' 12.3926 -1.703 -200.475 34.931 30° 13'16" 
85° 31' 11.9989 -1.748 -208.575 34.265 29°41'31" 
86° 31' 11.5951 -1.794 -204.525 34.245 29°10'59" 
87° 31' 11.1836 -1.834 -155.925 36.716 28°46'26" 
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88° 31' 10.7619 -1.875 -206.550 33.647 28°22'55" 
89° 31' 10.3327 -1.915 -151.875 36.380 28°0'47" 

91° 9.6723 -1.968 -220.027 32.361 27°34'8" 
92° 30' 8.9941 -2.019 -92.067 39.225 27°10'19" 

94° 8.3007 -2.057 -136.800 35.843 26°57'4" 
95° 30' 7.5895 -2.107 -160.200 34.070 26°37'23" 

97° 6.863 -2.157 -137.700 34.817 26°18'54" 
98° 30' 6.1214 -2.202 -135.900 34.421 26°4'12" 

100° 5.3644 -2.248 -138.600 33.783 25°50'28" 
101° 30' 4.5974 -2.286 -90.000 35.971 25°42'14" 
102° 30' 4.0994 -2.271 270.000 89.446 26°0'32" 

104° 3.4112 -2.153 529.200 84.770 27°27'50" 
105° 30' 2.7965 -1.954 661.500 84.219 30°0'40" 

107° 2.2479 -1.745 594.900 89.099 30°21'47" 
108° 30' 1.7653 -1.547 594.000 70.293 31°7'44" 

110° 1.3436 -1.356 548.100 71.192 32°14'35" 
111° 30' 0.9829 -1.174 549.000 59.267 29°39'54" 

113° 0.6781 -0.998 503.100 63.364 27°19'5" 
114° 30' 0.4343 -0.823 549.000 45.671 30°46'23" 

116° 0.2438 -0.651 479.700 55.923 28°15'11" 
117° 30' 0.1092 -0.488 503.100 46.558 29°20'42" 

119° 0.0279 -0.324 479.700 48.956 31°14'10" 
120° 30' 0 -0.164 480.600 47.377 29°59'24" 

122° 0 0 0 47.377 30°17'13" 
Intervalul 120° 30' h- 360° este zona de repaus inferior 

Tabelul 3.4 
Unghi Raza polara a 

profilului real 
r [mm] 

Valoarea 
produsului 

r t g e 
0° 41,3766 0 

1°30' 41,4045 25,00538275 
3° 41,4858 26,16850478 

4°30' 41,6204 23,70684605 
6° 41,8109 21,5976839 

7°30' 42,0547 25,04331685 
9° 42,3595 22,76343873 

10°30' 42,7202 24,0176943 
12° 43,1419 26,16503548 

13°30' 43,6245 25,17646596 
15° 44,1731 25,79936676 

16°30' 44,7878 28,7213596 
18° 45,476 25,78520547 
19° 45,974 23,49949078 

20°30' 46,741 22,4072515 
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22° 47,498 22,38583844 
23°30' 48,2396 22,8878591 

25° 48,9661 23,48353609 
26°30' 49,6773 24,09792716 

28° 50,3707 24,78121783 
29°30' 51,0489 25,49096598 
30°59' 51,7093 26,08317805 
31°59" 52,1385 26,83996566 
32°59' 52,5602 27,65749892 
33°59' 52,9717 28,31670689 
34°59' 53,3755 29,00953108 
35°59' 53,7692 29,72719897 
36°59' 54,1526 30,57703633 
37°59' 54,5261 31,4618801 
38°59' 54,8716 33,18670825 
39°59' 55,1865 33,81833069 
40°59' 55,4634 34,79212523 
41°59' 55,7022 33,44280035 
42°59' 55,9054 34,66281658 
43°59' 56,0705 32,50293199 
44°59' 56,2 30,89621145 
45°59' 56,2914 32,10804769 
46°59' 56,3473 33,05876456 
47°59' 56,3651 35,0841848 
48°15' 56,3651 35,49499782 

49°15'...72°31' 56,3651 0 
73°3r 56,3473 35,48378856 
74°3r 56,2914 35,03831059 
75°3r 56,2 32,97234416 
76°3r 56,0705 31,98204855 
77°31' 55,9054 30,73425373 
78°31' 55,7022 32,28943595 
79°3r 55,4634 34,38876497 
80°31' 55,1865 33,13318148 
81°31' 54,8716 34,42088979 
82°31' 54,5261 33,41363705 
83°31' 54,1526 33,04786499 
84°3r 53,7692 31,32176137 
85°3r 53,3755 30,43555616 
86°3r 52,9717 29,58430117 
87°31' 52,5602 28,86516109 
88°3r 52,1385 28,17080383 
89°31' 51,7093 27,51000933 

91° 51,0489 26,65360554 
92°30' 50,3707 25,85683086 
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94° 49,6773 25,25925189 
95^30' 48,9661 24,54519389 

97'' 48,2396 23,85737334 
98®30' 47,498 23,23821114 
100° 46,741 22,6375142 

l o r s o ' 45,974 22,13022912 
102°30' 45,476 22,18992353 

104° 44,7878 23,28007081 
105°30' 44,1731 25,51549875 

107° 43,6245 25,55342002 
108°30' 43,1419 26,05464918 

110° 42,7202 26,94714235 
111°30' 42,3595 24,12783504 

113° 42,0547 21,72362032 
114°30' 41,8109 24,89813544 

116° 41,6204 22,3662561 
117°30' 41,4858 23,32370312 

119° 41,4045 25,1113236 
120°30' 41,3766 23,87916335 

125° 41,3766 24,16606665 
130°... 360° 41,3766 0 

Valoarea minima rtgO 21,597 
Valoarea maximd a turatiei 18,422 

CAMA DEINJECTIE MOTOR TIP R251 
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Fig. 3.10 Legea de mi§care §i diagrama vitezelor tachetului camei de injecpe a motorului Diesel tip R 251 
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Legea de mi§care a tachetului diagrama vitezelor tachetului sunt reprezentate 
Tn figura 3.10, iar m figura 3.11 este reprezentata diagrama acceleratiilor. Analizand 
diagrama acceleratiilor tachetului se poate constat ca, atat pentru cursa de ridicare, cat 
§i pentru cea de coborare apar §ocuri elastice m functionarea mecanismului cu cama. 

CAMA DE INJECJIE MOTOR TIP R251 
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Fig. 3.11 Diagrama acceleratiilor tachetului camel de injectie a motorului Diesel tip R 251 
La calcularea turatiei maxime s-a utilizat valoarea maxima a vitezei de translatie 

m directie radiala a cutitului (Vf max) de 2,5 m/min (v. tabel 3.2), iar valorile produsului rtg0 egale cu 0 au fost neglijate. Aceasta situatie apare atunci cand se strunje§te 
cercul de baza §i de varf a camei, viteza de translatie m directie radiala fiind nula, la fel 
ca §i unghiul de presiune, iar directoarea cinematica circuiara. 

Analizand valorile turatiilor din gama de turatii a strungului, prezentate m tabelul 
3.1, se observa ca numai trei turatii sunt inferioare valorii de 18,422 rot/min, §i anume: 
16, 12 §i 10 rot/min. Pentru cele trei valori ale turatiei s-au efectuat strunjiri ale profilului 
camelor. 

In figura 3.12 sunt prezentate abaterile profilului camei de injectie, la strunjirea 
acestuia cu turatia de 16 rot/min. 

Se poate constata ca abaterea totala de la profilul teoretic a! camei este de 1,5 
mm. Adaosul de prelucrare pentru operatia urmatoare de prelucrare a profilului camei, 
respectiv rectificarea profilului Tnaintea tratamentului termic secundar, terebuie sa fie 
mai mare sau eel putin egal cu abaterea totala de la profilul teoretic. Pentru operatia de 
rectificare aceasta valoare a adaosului de prelucrare este considerate foarte mare, 
necesitand un timp Tndelungat pentru Tndepartare, deci o manopera mare. 
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Fig. 3.12 Abaterile inregistrate la strunjirea profilului camel de injectie de la motorul Diesel tip R 251, cu turatia de 16 rotapi/minut 
La strunjirea profilului camei de injectie cu turatia de 12 rotatii/minut s-au obtinut 

abaterile reprezentate m figura 3.13. 
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Fig. 3.13 Abaterile inregistrate la strunjirea profilului camei de injectie de la motorul Diesel tip R 251,cu turatia de 12 rotatii/minut 
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Tn acest caz abaterea totala de la profilul teoretic este mare, valoarea acesteia 
fiind de 1,1 mm, ceea ce presupune un adaos mare pentru operatia de rectificare a 
profilului. 

Strunjirea profilului camei cu turatia de 10 rotatii/minut, aceasta fiind §i cea mai 
mica turatie a strungului, a condus la abaterile prezentate m figura 3.14. Valoarea totala 
a abaterii de la profilul teoretic este de 0,7 mm. §i aceasta valoare este mare pentru 
Tndepartat prin rectificare, necesitand o manopera indelungata. Efectuand operatia de 
rectificare cu un avans de patrundere de 0,015 mm/rot §i cu o turatie a piesei de 1,5 
rot/min, sunt necesare peste 30 de minute pentru indepartarea stratului superficial cu 
abateri. Binemteles ca la strunjirea profilului camei cu turatiile de 12 §i 16 rotatii/minut 
timpul necesar mdepartarii stratului superficial cu abateri este mai mare. 

Abateri cu acela§i ordin de marime s-au obtinut §i la strunjirea profilului camelor 
de admisie §i evacuare. 

Suprapunand diagrama acceleratiilor tachetului cu diagrama abaterilor de la 
profilul teoretic in cazul strunjirii cu turatia de 10 rotatii/minut, cum este reprezentat in 
figura 3.15, se poate observa ca valori mai mari ale abaterilor se inregistreaza m 
vecinatatea zonelor de profil in care au loc variatii ale acceleratiei. Acest lucru se 
datoreaza faptului ca Tn acele zone forta de inertie, care este proportionala cu 
acceleratia, inregistreaza variatii. Tn zonele profilului m care acceleratia i§i schimba 
sensul se inregistreaza valorile cele mai mari ale abaterilor. 
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Fig. 3.14 Abaterile tnregistrate la strunjirea profilului camei de injectie de la motorul 
Diesel tip R 251,cu turatia de 10 rotatii/minut 
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Fig. 3.15 Accelerapa §i abaterile tnregistrate la strunjirea profilului camel de injectie de la motorul Diesel tip R 251, cu turapa de 10 rotatii/minut 

3.1.3 Optimizarea adancimii de a§chiere §i a avansului 

La stabilirea succesiunii alegerii parametrilor regimului de a§chiere, dupa cum se 
arata Tn literatura de specialitate [44; 74], se recomandd cd, este mai avantajos sa se 
mareascS addncimea de a^chiere decSt avansul. 

A§a cum s-a ardtat Tn subcapitolui anterior, Tn cazul particular a! strunjirii prin 
copiere a profilului camelor, viteza de a^chiere se determina din conditionarea precizei 
de prelucrare. Pentru asigurarea unei precizii cdt mai ridicate a profilului camelor 
generate prin a^chiere este indicat sd se lucreze cu o turatie cat mai scdzuta, respectiv 
cu o vitezd micd de a^chiere. 

Lucrdnd cu o turatie micd, timpul de bazd t o necesar strunjirii profilului unei came 
va fi mare, dupd cum rezultd §i din formula (3.10). 

B 
[min] (3.10) n-s 

Tn care: - n - turatia [rot/minj; 
- B - este Idtimea camei [mm]; 
- s - avansul [mm/rot]. 

Timpul de bazd are cea mai mare influent^ Tn costui operatiei de prelucrare, 
exprimat de relatia: 

[lei] (3.11) 

in care: 
Q ' Q 

- Cb - este costui unui minut de prelucrare; 
- tc - este timpul de stafionare a ma§inii-unelte pentru Tnlocuirea sculei; 
- Cs - reprezintd cheltuielile legate de exploatarea sculei pe perioada de 

durabilitate a acesteia; 
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- Q - reprezinta numarul de piese prelucrate in periada de durabilitate. 
Deci, pentru a reduce timpul de baza, se impune alegerea unui avans cat mai 

mare, dar nu in detrimentui adancimii de a§chiere. Stabilirea valorilor adancimii de 
a§chiere a avansului se face avand ca functie obiectiv de optimizat, costui operatiei 
de strunjire a profilului camel. 

Pentru stabilirea adancimii de a§chiere trebuie avut in vedere adaosul de 
prelucrare. Astfel, pentru a obtine parametrii prescri§i pentru fusele arborelui cu came s-
a ales ca semifabricat o bara laminata cu diametrul de 120 mm. Aceasta este degro§ata 
la diametrul de 116 mm, dupa care este controlata cu ultrasunete. Daca bara 
corespunde din punct de vedere al controlului nedistructiv, trece la operatia urmatoarea, 
de gaurire adanca a alezajului central, pe mtreaga lungime, necesar circuitului de ulei 
pentru ungerea fuselor arborelui cu came. Dupa aceasta operatie, se prelucreaza 
gaurile de centrare, urmate de canelarea arborelui cu came. La aceasta operatie 
latimea camelor este prelucrata la cote finale, respectiv 38 mm pentru camele de 
injectie §i 36 mm pentru camele de admisie §i evacuare. In acest stadiu de prelucrare al 
arborelui cu came, reprezentat §i m figurile 3.3, 3.4 §i 3.5, se poate trece la strunjirea 
prin copiere a profilului camelor. 

Contur semifabricat 

Fig. 3.16 Adaosul de prelucrare al camelor de admisie §i evacuare de la motoarele 
Diesel tip R251 

In figura 3.16 s-au reprezentat contururile semifabricatului §i al camelor de 
admisie §i evacuare. Acest profil a stat la baza stabilirii adaosului de prelucrare, 
deoarece profilul pentru aceste came prezinta o cursa mai mare decat cea a profilului 
de injectie, a§a cum se poate observa §i din figurile 1.11 §i 1.12. Tinand cont de faptui 
ca diametrul cercului de baza este egal la cele trei came, rezulta ca adaosul maxim de 
prelucrare va fi identic, valoarea acestuia fiind de 17 mm. Calculele de a§chiere au 
aratat ca acest adaos nu poate fi indepartat dintr-o trecere, fiind necesare doua treceri, 
astfel s-a stabilit adancimea de a§chiere maxima de 8,5 mm. Aceasta este variabila de-
a lungul conturului, astfel la prima trecere din zona de stationare superioara nu este 
adaos de prelucrare pentru mdepartare. La a doua trecere, adancimea de a§chiere 
variaza de la valoarea maxima de 8,5 mm la valoarea minima de 0,3 mm pentru camele 
de admisie §i evacuare, respectiv 2,1 mm pentru camele de injectie. 

La stabilirea valorii avansului se porne§te de la faptui ca sistemul hidraulic de 
copiere are impusa sectiunea maxima a a§chiei la prelucrarea otelului cu o rezistenta la 
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rupere de 520 N/mm^, a§a cum s-a prezentat m tabelul 3.2. Rezistenta la rupere 
corespunde marcii de otel OL 52, pentru care forta de a§chiere specifica, 
corespunzatoare unei grosimi de a§chie de 0,2 mm, este de 2620 N/mm^ [44]. Arborele 
cu came de la motorul Diesel tip R 251 este executat din otel marca OLC 50XN, pentru 
care forta specifica de a§chiere, corespunzatoare aceleia§i grosimi de a§chie, este de 
3220 N/mm . Raportand fortele specifice de a§chiere ale celor doua materiale se obtine 
un coeficient de 0,81, cu acest coeficient trebuie corectata sectiunea maxima a a§chiei 
prescrisa sistemului de copiere hidraulica. Obtinand astfel pentru sectiunea maxima a 
a§chiei la prelucrarea otelului OLC 50 XN, valoarea de 1,62 mm^. 

Sectiunea a§chiei este egala cu produsul dintre grosimea latimea a^chiei. 
Strunjirea profilului camei se executa cu un cutit de strung care are unghiul de atac 
principal de 90°. In aceasta situatie grosimea a§chiei este egala cu valoarea avansului, 
iar latimea a§chiei este egala cu adancimea de a§chiere. 

Cunoscand ca adancimea de a§chiere maxima este de 8,5 mm, se poate calcula 
valoarea maxima a avansului, aceasta fiind de 0,191 mm/rot. Din gama de avansuri a 
strungului se alege avansul imediat inferior, acesta fiind de 0,184 mm/rot. 

Valoarea determinate a avansului trebuie verificata, prin satisfacerea 
urmatoarelor restrictii: 

- Pentru efectuarea procesului de a§chiere este necesar ca puterea efectiva a 
strungului Pef, sa fie mai mare decat puterea necesara a§chierii P. Puterea 
necesara a§chierii se calculeaza cu formula: 

F v 
P = ^ — [kW] (3.12) 6000 

m care: Fz - este forta principala de a§chiere, m daN; 
V - este viteza de a§chiere, m m/min. 

Substituind puterea necesara desfa§urarii procesului de a§chiere cu puterea 
efectiva a ma§inii-unelte, pentru strunjirea profilului camelor de la motoarele 
Diesel tip R251, se poate scrie urmatoarea inegalitate de restrictie a avansului: 

5 < 
77,2 

n-t 
[mm/rot] (3.13) 

Inaltimea maxima a cutitului fiind impusa de fabricantui sistemului de copiere, se 
impune verificarea sectiunii corpului sculei a§chietoare [73]. Aceasta se face tot 
prin restrictionarea avansului, din conditionarea rezistentei la mcovoiere a 
corpului cutitului, cu ajutorul inecuatiei: 

5 < 
0,062 

[mm/rot] (3.14) 

m care: b - este latimea sectiunii corpului cutitului, m mm; 
h - este inaltimea sectiunii corpului cutitului Tn mm. 

Inecuatia este valabila numai pentru strunjirea profilului camelor de la motorul 
Diesel tip R251, m ipoteza ca lungimea Tn consola a cutitului este maxim 1,5 h. 

Efectuand calculele, s-a constatat ca valoarea avansului de 0,184 mm/rot 
satisface inegalitatile de mai sus. 
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3.1.4 Optimizarea parametrilor geometrici ai sculei 
La generarea prin strunjire a suprafetelor cu directoare necirculara, cum este 

cazul generarii prin strunjire a profilului camelor plane, parametrii geometrici ai partii 
active a sculei a§chietoare se stabilesc tinand cont de particularitatile profilului camei 
plane ce se prelucreaza. 

Unghiurile necesare executarii, ascutirii §i verificarii geometriei partii active a 
sculei a§chietoare, denumite unghiuri constructive se indica in raport cu sistemul de 
referinta constructiv. Unghiurile efective sau funct ional cu care functioneaza scula in 
procesul de a§chiere difera de unghiurile constructive. La stabilirea valorii acestor 
unghiuri trebuie sa se tina seama de influenta mi§carii principale de a§chiere, mi§carii 
de avans §i a pozitiei sculei m raport cu piesa de prelucrat. Modificarea marimii 
unghiurilor functionale ale cutitului, fata de unghiurile constructive, trebuie sa fie luata Tn 
considerare la proiectarea sculei a§chietoare, deoarece Tn caz contrar se poate ajunge 
la 0 reducere radicala a capacitatii de a§chiere a acesteia. 

Valoarea unghiului de a§ezare functional a©, reprezentat m figura 3.17, trebuie 
sa fie pozitiva, Tn caz contrar suprafata principals de a§ezare a sculei va freca suprafata 
prelucrata §i Tn aceste conditii procesul de a§chiere nu poate avea loc. Daca valoarea 
unghiului de a§ezare este prea mica, frecarea dintre suprafata principala de a§ezare a 
sculei §i piesa va fi mare, ceea ce are ca efect o Tncalzire puternica a sculei §i Tn 
consecinta se va produce o accelerare a fenomenului de uzare. Unghiul de a§ezare 
trebuie sa fie ales suficient de mare pentru ca a§chia sa se poata desprinde u§or de pe 
piesa. 

t t 

Fig. 3.17 Unghiurile constructive §i funcponale ale cutitului de strung la strunjirea profilului camei 
Unghiul de degajare functional ye, influenteaza asupra formei a^chiei §i asupra 

lucrului mecanic specific consumat la a§chiere. Astfel, la un unghi de degajare 
functional mare, a§chia se desprinde mai u§or, iar lucrul mecanic specific la a§chiere 
scade. 

Din motivele aratate mai sus exista tendinta de a mari valoarea unghiurilor de 
a§ezare §i degajare, Tnsa acest lucru conduce la scaderea unghiului de ascutire |5, ceea 
ce are ca §i consecinta scaderea rezistentei mecanice §i termice a sculei a§chietoare §i 
ca urmare uzarea prematura a sculei. 

Urmarind figura 3.17, Tn care sunt reprezentate unghiurile: de a§ezare, de 
ascutire §i de degajare, constructive §i efective (a, p, y respectiv a^, pe, ye) se poate 
observa cu u§urinta ca, functie de zona de profil al camei a§chiata, unghiurile 
functionale au valori diferite. O astfel de variatie a unghiurilor functionale nu are loc Tn 
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cazul strunjirii suprafetelor cu directoare circulara. Unghiul 9, format mtre normala n-n la 
profilul camei m punctui considerat directia mi§carii de avans transversal, este identic 
cu unghiul de presiune al profilului camei, Tn cazul in care cama apartine unui 
mecanism cu cama cu tachet centric, cu mi§care de translatie. Se cunoa§te din teoria 
mecanismelor ca, functie de profilul camei §i de gabaritui ei, respectiv de marimea razei 
de baza rb a camei, valoarea unghiului de presiune poate fi mai mare sau mai mica. 

Valorile unghiurilor functionale ale partii active a sculei a§chietoare se pot calcula 
cu urmatoarele relatii[62]: 

- Pentru strunjirea profilului camei, pe zona de ridicare a tachetului: 

a ^ = a + 9 (3.15) 

re=r-o (3.16) 
- Pentru strunjirea profilului camei, pe zona de coborare a tachetului: 

a ^ ^ a - e (3.17) 
(3.18) 

Se poate observa ca pe zona de profil al camei aferenta coborarii tachetului 
exista pericolul ca procesul de a§chiere sa nu se poata desfa§ura. Din relatia (3.17) se 
poate observa ca daca unghiul de a§ezare constructiv nu este stabilit corect, iar unghiul 
de presiune depa§e§te valoarea acestuia, procesul de a§chiere nu poate avea loc. 

Sec^, A - A 

Fig. 3.18 CutituI de strung special proiectat pentru prelucrarea profilului camelor de pe arborii cu came de la motorele Diesel tip R 251 
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Tn aceast caz, pentru a optimiza parametri geometrici ai sculei se impune 
calcularea unghiului de presiune de-a lungul profilului camel, m cit mal multe puncte ale 
profilului. Valorea maxima a unghiului de presiune al camei la baza stabilirii unghiurilor 
constructive de a§ezare §i de degajare. Urmarind tabelul 3.3 se poate constata ca 
valoarea maxima a unghiului de presiune este: 

- 32°14'35" pentru flancul de coborare, pentru unghiul de retire al camei de 110°; 
- 32°40'16" pentru flancul de ridicare, aferent unui unghi de retire al camei de 15°. 

Utilizand relatia (3.17) §i luand in considerare faptui ca unghiul de a§ezare 
functional sa aiba valoarea minima de 3°, se determina valoarea unghiului de a§ezare 
constructiv secundar de 35° 14' 35", care se rotunje§te la valoarea de 36°, a§a cum se 
poate observa m figura 3.18, m care este reprezentat cutitui de strung special proiectat 
pentru strunjirea profilului camelor de la motoarele tip R 251. 

Valoarea unghiului de degajare constructiv, masurat m planul format de directiile 
vitezei de a§chiere §i vitezei de avans transversal , se determina cu ajutorul formulelor 
(3.16) §i (3.18). Se poate observa ca daca pentru acest unghi se stabile§te valoarea 
zero, unghiul de degajare functional, masurat m planul de lucru transversal, va avea o 
variatie de la -32°40'16" la 32°14'35", care este valoarea maxima a unghiului de 
presiune pe flancul opus. Valorile negative ridicate ale unghiului de degajare vor 
conduce la marirea componentelor fortei de a§chiere, avand ca §i consecinta 
inrautatirea conditiilor de a§chiere. Valorile mari pozitive, ale unghiului de degajare, 
conduc la mic§orarea rezistentei mecanice a varfului cutitului. Din aceste considerente 
este recomandabil ca valoarea unghiului de degajare constructiv, masurat Tn planul 
tai§ului, sa fie zero a§a cum se poate observa in figura 3.18. 

Unghiul de degajare masurat m planul de lucru, format de directiile vitezelor de 
a§chiere §i avans longitudinal, este parametrul geometric cu influenta cea mai mare 
asupra desfa^urarii procesului de a^chiere, de valoarea acestuia depinde gradul de 
deformare a stratului a§chiat, lucru mecanic necesar formarii a§chiei, forta de a§chiere, 
cantitatea de caldura §i temperatura de a§chiere. De aceea, marimea unghiului de 
degajare determina m mod hotarator durabilitatea sculei a§chietoare. Odata cu cre§tera 
unghiului de degajare se u§ureaza conditiile de formare a a§chiei, se mic§oreaza lucrul 
mecanic de deformare §i de frecare pe fata de degajare, se reduc fortele de a§chiere, 
ca urmare create perioada de durabilitate a sculei. Aceste considerente au stat la baza 
determinarii valorii de 25° a unghiului de degajare constructiv, masurat m planul de 
lucru, a§a cum se poate observa din figura 3.18. 

Valoarea unghiului de a§ezare constructiv principal, masurata m planul de lucru 
s-a ales de 7° tinand cont de regimul de a§chiere stabilit, respectiv viteza minima de 
a§chiere (la strunjirea cercului de baza) de 2,58 m/min §i viteza de avans de 0.0184 
m/min. Unghiul deviatiei cinematice, format mtre directiile vitezei efective de a§chiere §i 
viteza principala de a§chiere, fiind de 0° 25'. In aceasta situatie unghiul de a§ezare 
functional principal are valoarea de 6°35'. La stabilirea acestei valori s-a avut m vedere 
faptui ca trebuie determinata o valoare cat mai mica, pentru a nu reduce rezistenta 
mecanica a varfului cutitului. 

Influenta unghiului de atac principal asupra fortei principale de a§chiere este 
reprezentata Tn figura 3.19, unde curba 1 este trasata pentru un cutit cu raza la varf de 
2 mm, curba 2 pentru un cutit cu raza la varf de 0,5 mm, iar curba 3 pentru un cutit ce 
nu are raza la varf. 

Se poate observa ca, valori mai scazute ale fortei principale de a§chiere se 
Tnregistreaza la strunjirea cu un cutit de strung care are raza la varf cat mai mica, s-a 

BUPT



Capitolul 3 Optimizarea factorilor tehnoloqici la prelucrarea primara a profilului 130 

ales valoarea razei de 0,6 mm. De§i, literatura de specialitate indica valori ale razei la 
varf a cutitului executat din otel rapid de 1 ...5 mm [55]. 

300 

200 
30 45 60 75 

Valoarea unghiului de atac 

90 

Fig. 3.19 Influenta unghiului de atac principal §i a razei la varf a cutitului, asupra fortei principale de a§chiere 
Aparitia unei forte radiale poate perturba buna desfa§urare a procesului de 

copiere. Pentru a reduce abaterile care apar la copierea prin strunjire a profilului 
camelor se recomanda alegerea unui unghi de atac de 90°. Astfel, forta radiala de 
a§chiere va fi nula, aceasta neavand influenta asupra sistemului de forte ce actioneaza 
in mecanismul de copiere hidraulica. 

Alegerea unui unghi de atac de 90° asigura pe de o parte durabilitate ridicata a 
sculei a§chietoare, deoarece, dupa cum se poate observa §i in figura 3.19, componenta 
principala avand valoare mai mica solicitarile mecanice asupra varfului cutitului se 
reduc, iar pe de alta parte abaterile de la profilul prescris a! camei nu vor cre§te. 

3.1.5 Concluzii 
Strunjirea profilului camelor de pe arborii cu came monobloc este posibila de 

realizat prin adaptarea unui strung normal dotat cu sistem hidraulic de copiere. Precizia 
profilului camei, generat prin aceasta metoda, este puternic influentata de parametrii 
regimului de a§chiere. Prin optimizarea acestora se pot obtine came al caror profil sa 
corespunda cerintelor tehnologice impuse de operatiile ulterioare de prelucrare a camei. 

In cazul general al strunjirii, este parcursa urmatoarea succesiune pentru 
stabilirea parametrilor regimului de a§chiere: 

- se stabile§te adancimea maxima de a§chiere, admisibila tehnologic; 
- se stabile§te avansul maxim, admisibil tehnologic; 
- cunoscand perioada de durabilitate a sculei, se determina viteza de 

a§chiere admisibila. 
Strunjirea profilului camei prin copiere prezinta particularitati care nu permit 

parcurgerea succesiunii prezentate mai mainte. Profilul camei care urmeaza a fi 
prelucrat are o mare influenta asupra stabilirii vitezei de a§chiere, reglata la ma§ina-
unealta prin intermediul turatiei. Alegerea mtamplatoare a turatiei poate conduce la 
situatia in care viteza de deplasare a saniei portcutit depa§e§te valoarea maxima, 
impusa de fabricant. In acest caz abaterile de la profil pot ajunge la valori atat de mari. 
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meat arborele cu came se rebuteaza, sau operatia de copiere nu se poate executa. La 
unele sisteme de copiere, m situatia m care viteza de deplasare a saniei portcutit 
depa§e§te limita maxima impusa, sania este retrasa la capatui cursei, iar procesul de 
prelucrare nu mai poate fi continuat. Pentru a evita aparitia unor astfel de situatii se 
impune efectuarea analizei cinematice a mecanismului cu cama. 

Analiza cinematica se efectueaza pornind de la legea de mi^care a tachetului. 
De regula, legea de mi§care a tachetului este Tnscrisa Tn desenele de executie a 
camelor prin indicarea coordonatelor polare a traiectoriei centrului roiei tachetului, a^a 
cum este reprezentat §i Tn figura 3.20. 

Flancul de mchidere al supapelor 
(cursa de cobor^re a tachetului) 

Flancul de deschidere al supapelor 
(cursa de ridicare a tachetului) 

Fig. 3.20 Indicarea m desenele de executie a coordonatelor polare ale profilului teoretic al camelor de la motoarele Diesel tip R251 
Tinand cont de faptui ca varful cutitului poate fi considerat punctiform, la fel ca §i 

palpatorul sistemului de copiere, pentru a efectua o analiza cinematica corecta este 
necesara calcularea coordonatelor profilului real al camei. Calculele sunt laborioase, 
Tnsa prin utilizarea calculatorului electronic acestea se pot efectua relativ rapid. 

Utilizand coordonatele profilului real se efectueaza analiza cinematica, avand ca 
scop principal determinarea vitezei §i a unghiului de presiune, pentru cat mai multe 
puncte de pe profil. Precizia calculelor este suficienta daca se ia m considerare un 
increment unghiular de 1°. 

Cu ajutorul acestor date se poate calcula turatia maxima, astfel meat sa nu fie 
depa§ita viteza maxima impusa deplasarii saniei portcutit. 

Prin experimentarile efectutate, care au constat in strunjirea profilului camelor de 
pe arborii cu came monobloc al motoarelor Diesel tip R 251 cu diverse turatii, s-a 
dovedit ca precizia profilului astfel generat a crescut odata cu scaderea turatiei. Abateri 
satisfacatoare, pentru cerintele operatiilor ulterioare, s-au obtinut cand s-a lucrat cu 
turatia minima din gama de turatii a strungului. 

Adancimea de a§chiere §i avansul s-au determinat avand ca obiectiv realizarea 
operatiei la costuri minime. Principala restrictie impusa acestora este ca sectiunea 
a§chiei sa nu depa^easca valoarea impusa de constructorul sistemului de copiere 
hidraulic. Efectuand a§chierea cu un cutit de strung al carui unghi de atac principal este 
de 90®, sectiunea a§chiei este egala cu produsul dintre adancimea de a§chiere 
avans. Avansul astfel determinat trebuie sa fie mai mic decat avansul maxim admisibil, 
limitat de puterea efectiva a ma§inii-unelte §i de rigiditatea sculei. 
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Scula cu care se efectueaza operatia de copiere a profilului camei nu este o 
scula uzuala. Aceasta trebuie sa aiba parametrii geometrici ai partii active special 
proiectati, ace§tia se calculeaza functie de parametrii profilul camei care urmeaza a fi 
prelucrata §i de regimul de a§chiere. 

La strunjirea profilului camei, eel mai important parametru al partii active este 
unghiul de a§ezare constructiv secundar, masurat Tn planul format de catre directiile 
vitezelor de a§chiere principala §i avans transversal, numit §i avans de urmarire. Profilul 
camei care se strunje§te are influenta cea mai mare asupra acestui unghi. Functie de 
unghiul de presiune, calculat pentru turatia de rotire a camei reglata la ma§ina unealta, 
se calculeaza unghiul de a§ezare constructiv secundar, astfel incat acest unghi 
functional sa aiba obligatoriu valoare pozitiva, fara indeplinirea acestei conditii procesul 
de a§chiere nu se poate desfa§ura. Valoarea cea mai mica a unghiului de a§ezare 
secundar functional este mregistrata la strunjirea flancului de coborare (Tnchiderea 
supapei). Unghiul de presiune maxim determinat pe zona profil aferenta coborarii 
tachetului va sta la baza determinarii unghiului de a^ezare secundar constructiv. 

Unghiul de a§ezare constructiv principal, care este masurat m planul format de 
directiile vitezelor de a§chiere principala §i avans longitudinal, este determinat in functie 
de valorile celor doua viteze, astfel meat unghiul functional sa aiba valoare pozitiva. 
Valoarea adoptata pentru acest unghi trebuie sa fie cat mai mica, pentru a nu reduce 
rezistenta mecanica a varfului cutitului. 

Valoarea unghiul de degajare trebuie, de asemenea, sa fie determinate in doua 
plane. In planul format de directiile vitezelor de a§chiere principala §i viteza de avans 
transversal, unghiul de degajare functional are variatii de la + valoarea maxima a 
unghiului de presiune pentru zona de coborare a tachetului, la - valoarea maxima a 
unghiului de presiune pentru flancul de ridicare a tachetului. Plaja de variatie a acestui 
unghi fiind niare, se recomanda adoptarea valorii de 0® pentru unghiul de degajare 
constructiv. In planul format de directiile vitezelor de a§chiere principala §i avans 
longitudinal, unghiul deviatiei cinematice fiind constant §i cu valori mid, se adopta o 
valoare cat mai mare a unghiului pentru a reduce valoarea fortelor de a§chiere. 

Pentru unghiul de atac principal este recomandata valoarea de 90°, pentru a 
evita aparitia componentei radiale a fortei de a§chiere. Astfel se evita influenta acestei 
componente asupra sistemului de forte ce actioneaza asupra mecanismului de copiere. 

Masurarea coordonatelor polare ale profilului camelor nu poate fi facuta cu 
ajutorul unor verificatoare universale, pentru realizarea acestora fiind necesara 
proiectarea §i executarea unei instalatii speciale. 

3.2. Optimizarea factorilor tehnologici la prelucrarea profilului prin 
frezare 

Operatiile de frezare se clasifica dupa tipul frezei utilizate. La frezarea profilului 
camelor se utilizeaza freze cilindrice, cu coada sau alezaj, m functie de diametrul 
acesteia. Optimizarea regimului de a§chiere la aceasta operatic consta m determinarea 
celei mai avantajoase combinatii ale valorilor adancimii de a§chiere, avansului §i vitezei 
de a§chiere, care sa asigure un timp minim de executie a operatiei sau un cost minim al 
prelucrarii, avandu-se m vedere totodata utilizarea optima a proprietatilor a§chietoare 
ale frezei §i a posibilitatilor de exploatare a ma§inii-unelte[101]. 

Parametrii procesului de a§chiere prin frezare sunt: 
- adancimea de a§chiere t, definita ca fiind marimea tai§ului principal aflat m 

contact cu piesa de prelucrat, masurata perpendicular pe planul de lucru; 
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- lungimea de contact B, definite ca fiind mdrimea tdi§uiui principal aflatd m 
contact cu piesa de prelucrat, mdsuratd intr-un plan perpendicular pe planul 
de lucru; 

- turatia frezei n; 
- diametrui exterior al pdrtii active a frezei D; 
- numdrul de dinti ai frezei z. 

Planul de lucru este planul determinat de directia efectivd de a§chiere de 
directia de avans. Lungimea de contact la frezarea profilului camei este egald cu 
Idtimea acesteia. 

Fig. 3.21 Came de la motoarele Diesel tip MAN Burmeister&Wein L 42 §i S70 
Pentru executarea camelor de la motoarele Diesel lente de mare putere (figura 

3.21), tindnd cont de cerintele documentatiei de executie de seria micd de fabricatie, 
s-a ales ca modalitate de elaborare a semifabricatului o placd forjatd liber. Dimensiunile 
acesteia au fost stabilite astfel TncSt, dupd tdierea cu flacdrd oxiacetilenicS, sd rezulte 
trei semifabricate. fnaintea tdierii, placa foijatd este prelucratd pe ambele suprafete, in 
vederea efectudrii controlului nedistructiv cu ultrasunete (a§a cum s-a ardtat Tn capitolul 
2). Tdierea semifabricatelor s-a efectuat pe o ma§ind de tdiat cu comandd numeric^ de 
tip OMNIMAT, fabricate de firma MESSER. Adaosul de prelucrare total, pe contur, este 
de 7 mm, din care 5 mm sunt TndepSrtati la frezare. Pentru operajia de frezare, 
semifabricatui trebuie sd aibd prelucrat, cu adaos de finisare, alezajul central §i eel de 
§tift. Prin intennediul acestora, cu ajutorul unui dispozitiv, semifabricatui din care se 
realizeazd cama este fixat pe masa ma§inii de frezat. 

Pentru a beneficia de avantajele prezentate la subcapitolul 2.3.2.2, ca procedeu 
de prelucrare primard a profilului camelor s-a ales frezarea pe o ma§ind unealtS cu 
comandd numericd. 
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3.2.1 Prezentarea instalatiei experimentale 

Ma§ina de frezat utilizatd la prelucrarea preliminara a profilului camelor de la 
motoarele MAN Burmeister&Wein este reprezentatd Tn figura 3.22. Aceasta este de tip 
FV 500 fabricate la Tnfr§tirea Oradea, fiind dotat§ cu comandS numerica cu calculator, 
tipul NUMERIK CNC H-646. Principalii parametrii constructivi ai ma§inii sunt redati m 
tabelul 3.5. 

Fig. 3.22 Ma§ina de frezat verticals tip FV 500, cu comandS numeric^ cu calculator CNC H-646, utilizatS la frezarea profilului camelor de la motoarele Diesel MAN 
Burmeister&Wein. 

La aceastd ma^ind de frezat scula este fixatd Tn arborele principal executa 
mi^carea principal^ de a§chiere, de rotatie Tn jurul propriei axe, cu turajia n. Arborele 
principal este anfiplasat Tn interiorul capului de frezat, care executa mi§carea de avans 
vertical, pe ghidajele montantului. fn cazul prelucrdrii profilului camei, mi^carea de 
avans vertical este o mi§care de pozitionare a sculei Tn raport cu cama de prelucrat. 
Masa ma§inii execute mifcdrile de avans longitudinal transversal, prin intemiediul 
sdniilor pe care este amplasatd. Prin intermediul programului de prelucrare cele doua 
mi§cdri de avans sunt corelate, cama fiind adusd Tn contact cu scula, §i prelucratS la 
coordonatele Tnscrise Tn program. Cama este fixatd pe masa ma§inii prin intemiediul 
unui dispozitiv, a§a cum se poate observa §i Tn figura 3.23. 
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Tabel3.5 
Denumirea parametrului Valoarea 

Dimensiunile de gabarit ale mesei [mm x mm] 500 X1800 
Sarcina maximd pe masd [kg] 1200 
Cursa longitudinal^ (axa X) [mm] 1000 
Cursa transversal^ (axa Y) [mm] 500 
Cursa pe vertical^ a capului de frezat (axa Z) [mm] 500 
Gama avansurilor (continuu) [mm/min] 6...2000 
Avansul rapid [mm/min] 6000 
Gama turatiilor (continuu) [rot/min] 28...2240 
Conul arborelui principal (STAS 7381-73) 50 
MomentuI de torsiune maxim [daNxm] 200 
Puterea motorului electric al action§rii princip. [kW] 13 

Fig. 3.23 Prelucrarea prin frezare a profilului camei de evacuare de la motorul 
Burmeister&WeIn tip L42 MC 

Dispozitivul este astfel conceput, Tncdt cama este centratd prin intermediul unui 
cep pe alezajului central orientatd cu ajutorul unui §tift, care intrd in alezajul practicat 
Tn acest scop Tn camd. Pentru fixarea pe masa ma§inii dispozitivul este prevdzut cu o 
pand, care Tl centreazd pe canalul T al mesei astfel TncSt, axa centrelor cepului §i 
§tiftului sd fie suprapusd cu axa X a ma§inii de frezat. Cu ajutorul unui comparator cu 
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cadran, axa arborelui principal este pozitionatd in centrul cepului de centrare. 
Coordonatele ma^inii, corespunzdtoare acestei pozitii, vor fi introduse in memoria 
ma^inii ca „punct zero" (originea sistemului de coordonate a! piesei) pentru programul 
de prelucrare. 

Pentru Tntocmirea programului de prelucrare se folosesc coordonatele carteziene 
ale profilului real al camei. Acestea se determine prin transformarea coordonatelor 
polare ale profilului real, obtinute cu ajutorul programului prezentat la subcapitolul 3.1.2. 

Utilizarea coordonatelor carteziene ale profilului real al camei la programarea 
ma^inii unelte este posibild datoritd facilitdtilor comenzii numerice. Functiile principale 
G41 G42 permit parcurgerea de cdtre centrul sculei, a unei traiectorii echidistante fata 
de traiectoria programatd, mdrimea echidistantei fiind datd de raza frezei utilizat§ la 
prelucrare. fn functie de coordonatele reale ale profilului §i de raza frezei, care este 
introdusa m memoria comenzii numerice, calculatorul acesteia calculeazd coordonatele 
traiectoriei centrului frezei astfel Tnclit Tnfd^urdtoarea pozitiilor succesive ale frezei sa fie 
traiectoria programatd. 

Sunt necesare doud functii de echidistantd deoarece, Tn functie de metoda de 
frezare (Tn sensul avansului sau contra avansului), freza poate fi pozitionatd la stanga 
respectiv dreapta profilului programat. 

Pentru masurarea curselor tachetului detemiinarea abaterilor de la profilul 
prescris al camei, s-a proiectat executat un dispozitiv special. 

Fig. 3.24 Dispozitivul utilizat pentru mSsurarea curselor tachetului la camele individuale 
de la motoarele Diesel de puteri marl, tip Burmeister&Wein 
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Dispozitivui, prezentat Tn figura 3.24, are o placd de bazd prevdzutd cu o masa 
rotativd. Pe diametrul exterior al acesteia este montat un inel gradat, cu ajutorul caruia 
cama de mdsurat poate sd fie pozitionatd unghiular. Cama este centratd pe masa 
rotativd prin intermediul unei buc§e de centrare, diametrul exterior al acesteia formdnd 
cu diametrul interior al alezajului central al camei un ajustaj alunecdtor. Placa de baza 
are ghidaje pe care poate culisa suportui ansamblului de translatie a rolei de mdsurare, 
a§a cum se poate observa Tn figura 3.25. Tntregul ansamblu este astfel conceput §1 
realizat TncSt, centrul mesei rotative sd fie pe directia de translatie a rolei de masurare, 
iar directia de translatie sd fie paraleld cu ghidajele din placa de bazd. 

Fig. 3.25 Ansamblul de translape §i mSsurare a cursei rolei 
Tn suportui rolei de mdsurare pot fi montate role care au diferite diametre. 

Diametrul rolei trebuie sd fie egal cu diametrul rolei tachetului, acesta diferind Tn functie 
de tipul motorului. Rola de mdsurare este centratd Tn axa suportului prin intennediul 
unui §urub, pe a cdrui tijd a fost prelucratd o treaptd cilindricd. 

Comparatorul cu cadran este montat pe piesa de ghidare a ansamblului de 
translatie, aceasta fiind solidard cu suportui care culiseazd pe placa de bazd. Palpatoml 
comparatorului este Tn contact cu suportui mobil al rolei prin intermediul unei piese de 
legdturS. Aceasta poate culisa pe suportui rolei de mdsurare. 

Prin intermediul reglajelor instalatiei de verificat profilul camelor individual, de la 
motoarele Diesel de mare putere tip Burmeister&Wein, se poate acoperi Tntreaga gamd 
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dimensionala, respectiv gabarit cama, cursa tachet §i diametru rola (vezi subcapitolul 
1.3.1).^ 

In cele ce urmeaza, se va prezenta calculul pentru optimizarea factorilor 
tehnologici la prelucrarea primara prin frezare a profilului camei de injectie de la 
motoarele MAN Burmeister&Wein, tip L35 MC. Pentru celelalte profile ale camelor 
calculele de optimizare sunt parcurse in acela^i mod. Abaterile de la profilul prescris 
obtinute m urma prelucrarii cu regimurile de a§chiere calculate, se mentin la acela§i 
nivel. 

3.2.2 Optimizarea diametrului frezei 
Prelucrarea prin frezare a profilului camelor se efectueaza cu freze cilindrice 

elicoidale. La frezarea cu freze cilindrice fiecare dinte degajeaza a§chii a caror grosime 
variaza mtre zero §i o grosime maxima. Astfel, in cazul frezarii in sens contrar 
avansului, a^chia se formeaza de la o grosime nula §i devine maxima la ie§irea dintelui 
din materialul camei. Invers variaza grosimea a§chiei la frezarea In sensul avansului. 

Fiind o operatie de prelucrare preliminara a profilului, nu se urmare§te obtinerea 
unei precizii dimensionale ridicate. Abaterile dimensionale sunt considerate acceptabile 
daca se incadreaza m clasa de precizie 9 conform ISO. 

Ma§ina-unealta FV 500 este prevazuta cu sistem de eliminare automata a jocului 
din mecanismul §urub-piulita, care face parte din lantui cinematic de avans al ma^inii, 
fiind recomandata frezarea profilului camei prin metoda de frezare m sensul avansului. 
Aceasta metoda prezinta urmatoarele avantaje: 

- componentele fortei de a§chiere la frezare ajuta la mi§carea mesei ma§inii de 
frezat, fata de frezarea contra avansului cand componentele fortei de 
a§chiere se opun acestei mi§cari; 

- componenta radiala a fortei de a§chiere apasa cama pe dispozitivul de fixare, 
m timp ce la frezarea contra avansului exista tendinta de desprindere a 
camei de pe dispozitiv; 

- datorita diminuarii considerabile a fenomenului de ecruisare a stratului 
a§chiat, durabilitatea sculei se majoreaza cu cca. 20%, fata de frezarea 
contra avansului. 

In general, la stabilirea diametrului frezei este recomandat sa se adopte o 
valoare cat mai mare posibila. Avand un diametru mai mare, este posibil ca freza sa 
aiba mai multi dinti, ceea ce permite realizarea unei viteze de avans mai mare fata de o 
freza cu mai putini dinti, la valori egale ale avansului pe dinte. De asemenea 
durabilitatea frezei cu diametru mai mare este mai ridicata, reducandu-se astfel 
costurile cu reascutirea §i implicit costui operatiei. 

In cazul particular al frezarii profilului camei, principala restrictie impusa 
diametrului frezei este ca raza acesteia sa fie mai mica decat raza de curbura minima a 
profilului concav. Pentru stabilirea diametrului frezei este necesara efectuarea analizei 
cinematice a mecanismului cu cama. 

Utilizand programele mentionate la subcapitolul 3.1.2, prin introducerea 
coordonatelor profilului camei de injectie de la motorul tip L35 MC §i efectuarea 
calculelor, se poate observa (vezi tabelul 3.6) ca profilul prezinta zona concava, iar 
valoarea minima a razei de curbura este de 63,806 mm. 
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Tabelul 3.6 
Unghi de Raza polara Cursa Viteza Acceleratia t Raza de 
retire (p[°] p [mm] s [mm] V [m/s] a [m/s^] curbura[mm] 

0 140 0 0,134 97,766 -88,208 
1 140,106 0,106 0,270 200,143 -63,806 
2 140,429 0,429 0,551 210,289 -65,126 
3 140,98 0,98 0,840 213,978 -69,091 
4 141,763 1,763 1,091 153,105 -91,122 
5 142,712 2,712 1,227 46,116 -3439,653 
6 143,711 3,711 1,259 0,922 89,757 
7 144,711 4,711 1,260 0,000 87,955 
8 145,711 5,711 1,259 -1,845 83,674 
9 146,709 6,709 1,258 0,922 92,607 
10 147,708 7,708 1,257 -1,845 85,467 
11 148,705 8,705 1,256 0,000 91,691 
12 149,702 9,702 1,256 -0,922 89,894 
13 150,698 10,698 1,255 0,000 93,567 
14 151,694 11,694 1,254 -1,845 89,072 
15 152,688 12,688 1,253 0,922 98,357 
16 153,683 13,683 1,252 -1,845 90,885 
17 154,676 14,676 1,251 0,000 97,340 
18 155,669 15,669 1,251 0,000 98,283 
19 156,662 16,662 1,251 -0,922 96,368 
20 157,654 17,654 1,249 -0,922 97,299 
21 158,645 18,645 1,249 0,000 101,131 
22 159,636 19,636 1,249 0,000 102,079 
23 160,627 20,627 1,247 -1,845 97,278 
24 161,616 21,616 1,246 0,000 103,990 
25 162,605 22,605 1,241 -7,379 84,035 
26 163,586 23,586 1,225 -16,602 65,334 
27 164,549 24,549 1,195 -26,747 49,788 
28 165,483 25,483 1,152 -36,893 37,572 
29 166,377 26,377 1,097 -42,427 31,615 
30 167,225 27,225 1,039 -42,427 30,959 
31 168,027 28,027 0,982 -42,427 30,338 
32 168,783 28,783 0,924 -41,504 30,633 
33 169,494 29,494 0,868 -41,504 30,107 
34 170,16 30,16 0,811 -40,582 30,528 
35 170,782 30,782 0,755 -41,504 29,172 
36 171,359 31,359 0,699 -40,582 29,668 
37 171,892 31,892 0,644 -39,660 30,245 
38 172,382 32,382 0,590 -40,582 28,963 
39 172,828 32,828 0,535 -38,737 30,596 
40 173,232 33,232 0,481 -40,582 28,390 
41 173,592 33,592 0,427 -38,737 30,097 
42 173,91 33,91 0,374 -38,737 29,899 
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43 174,186 34,186 0,321 -38,737 29,728 
44 174,42 34,42 0,268 -38,737 29,582 
45 174,612 34,612 0,216 -37,815 30,493 
46 174,763 34,763 0,167 -34,126 34,832 
47 174,877 34,877 0,127 -23,980 50,163 
48 174,965 34,965 0,101 -13,835 72,903 
49 175,038 35,038 0,089 -4,612 105,659 
50 175,106 35,106 0,086 0,000 129,978 
51 175,174 35,174 0,085 -0,922 124,593 
52 175,241 35,241 0,084 0,000 130,117 
53 175,308 35,308 0,084 -0,922 124,730 
54 175,374 35,374 0,083 0,000 130,254 
55 175,44 35,44 0,083 -0,922 124,865 
56 175,505 35,505 0,081 -0,922 124,933 
57 175,569 35,569 0,081 0,000 130,456 
58 175,633 35,633 0,081 0,000 130,520 
59 175,697 35,697 0,080 -0,922 125,128 
60 175,76 35,76 0,079 -0,922 125,194 
61 175,822 35,822 0,078 0,000 130,716 
62 175,884 35,884 0,078 0,000 130,778 
63 175,946 35,946 0,077 -0,922 125,383 
64 176,007 36,007 0,076 -0,922 125,447 
65 176,067 36,067 0,076 0,000 130,968 
66 176,127 36,127 0,075 -0,922 125,569 
67 176,186 36,186 0,074 0,000 131,090 
68 176,245 36,245 0,074 -0,922 125,690 
69 176,303 36,303 0,073 0,000 131,210 
70 176,361 36,361 0,072 -0,922 125,809 
71 176,418 36,418 0,072 0,000 131,329 
72 176,475 36,475 0,071 -0,922 125,925 
73 176,531 36,531 0,071 0,000 131,445 
74 176,587 36,587 0,070 -0,922 126,040 
75 176,642 36,642 0,069 0,000 131,559 
76 176,697 36,697 0,069 -0,922 126,152 
77 176,751 36,751 0,067 -0,922 126,209 
78 176,804 36,804 0,067 0,000 131,727 
79 176,857 36,857 0,067 0,000 131,780 
80 176,91 36,91 0,066 -0,922 126,370 
81 176,962 36,962 0,065 -0,922 126,424 
82 177,013 37,013 0,064 0,000 131,942 
83 177,064 37,064 0,064 0,000 131,993 
84 177,115 37,115 0,063 -1,845 121,442 
85 177,164 37,164 0,062 0,922 137,922 
86 177,214 37,214 0,062 -0,922 126,681 
87 177,263 37,263 0,061 -0,922 126,732 
88 177,311 37,311 0,060 0,000 132,248 
89 177,359 37,359 0,060 -0,922 126,830 
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90 177,406 37,406 0,059 0,000 132,346 
91 177,453 37,453 0,059 -0,922 126,926 
92 177,499 37,499 0,058 0,000 132,441 
93 177,545 37,545 0,057 -0,922 127,020 
94 177,59 37,59 0,056 -0,922 127,068 
95 177,634 37,634 0,056 0,922 138,407 
96 177,679 37,679 0,055 -1,845 122,016 
97 177,722 37,722 0,054 0,000 132,671 
98 177,765 37,765 0,054 0,000 132,714 
99 177,808 37,808 0,054 -0,922 127,289 
100 177,85 37,85 0,052 -0,922 127,333 
101 177,891 37,891 0,052 0,000 132,845 
102 177,932 37,932 0,052 0,000 132,886 
103 177,973 37,973 0,051 -0,922 127,458 
104 178,013 38,013 0,050 -0,922 127,500 
105 178,052 38,052 0,049 0,000 133,011 
106 178,091 38,091 0,049 -0,922 127,580 
107 178,129 38,129 0,048 0,000 133,090 
108 178,167 38,167 0,048 0,000 133,128 
109 178,205 38,205 0,047 -1,845 122,551 
110 178,241 38,241 0,046 0,922 139,034 
111 178,278 38,278 0,045 -1,845 122,625 
112 178,313 38,313 0,045 0,922 139,109 
113 178,349 38,349 0,044 -1,845 122,697 
114 178,383 38,383 0,043 0,922 139,181 
115 178,418 38,418 0,043 -1,845 122,767 
116 178,451 38,451 0,042 0,000 133,421 
117 178,484 38,484 0,042 0,000 133,454 
118 178,517 38,517 0,041 -0,922 128,015 
119 178,549 38,549 0,040 0,000 133,521 
120 178,581 38,581 0,040 -0,922 128,081 
121 178,612 38,612 0,038 -0,922 128,113 
122 178,642 38,642 0,038 0,000 133,618 
123 178,672 38,672 0,038 0,000 133,648 
124 178,702 38,702 0,037 -0,922 128,204 
125 178,731 38,731 0,036 -0,922 128,235 
126 178,759 38,759 0,035 0,000 133,738 
127 178,787 38,787 0,035 -0,922 128,292 
128 178,814 38,814 0,034 0,000 133,794 
129 178,841 38,841 0,034 0,000 133,821 
130 178,868 38,868 0,033 -1,845 123,225 
131 178,893 38,893 0,032 0,922 139,707 
132 178,919 38,919 0,032 -1,845 123,277 
133 178,943 38,943 0,031 0,922 139,759 
134 178,968 38,968 0,030 -1,845 123,327 
135 178,991 38,991 0,030 0,922 139,808 
136 179,015 39,015 0,029 -1,845 123,374 
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137 179,037 39,037 0,028 0,922 139,856 
138 179,06 39,06 0,028 -1,845 123,420 
139 179,081 39,081 0,026 0,000 134,069 
140 179,102 39,102 0,026 0,000 134,090 
141 179,123 39,123 0,026 -0,922 128,635 
142 179,143 39,143 0,025 0,000 134,132 
143 179,163 39,163 0,025 -0,922 128,676 
144 179,182 39,182 0,023 -0,922 128,696 
145 179,2 39,2 0,023 0,000 134,191 
146 179,218 39,218 0,022 -0,922 128,733 
147 179,235 39,235 0,021 0,000 134,227 
148 179,252 39,252 0,021 0,000 134,244 
149 179,269 39,269 0,021 -0,922 128,785 
150 179,285 39,285 0,020 -0,922 128,801 
151 179,3 39,3 0,019 0,000 134,294 
152 179,315 39,315 0,018 -0,922 128,832 
153 179,329 39,329 0,018 0,000 134,324 
154 179,343 39,343 0,017 -0,922 128,861 
155 179,356 39,356 0,016 0,000 134,351 
156 179,369 39,369 0,016 -0,922 128,887 
157 179,381 39,381 0,015 0,000 134,377 
158 179,393 39,393 0,014 -0,922 128,912 
159 179,404 39,404 0,014 0,000 134,401 
160 179,415 39,415 0,013 -0,922 128,934 
161 179,425 39,425 0,013 0,000 134,422 
162 179,435 39,435 0,012 -0,922 128,955 
163 179,444 39,444 0,011 0,000 134,442 
164 179,453 39,453 0,011 -0,922 128,973 
165 179,461 39,461 0,009 -0,922 128,981 
166 179,468 39,468 0,009 0,000 134,467 
167 179,475 39,475 0,009 0,000 134,474 
168 179,482 39,482 0,008 -0,922 129,003 
169 179,488 39,488 0,007 -0,922 129,009 
170 179,493 39,493 0,006 0,000 134,492 
171 179,498 39,498 0,006 0,000 134,497 
172 179,503 39,503 0,006 -0,922 129,024 
173 179,507 39,507 0,004 -0,922 129,028 
174 179,51 39,51 0,004 0,000 134,510 
175 179,513 39,513 0,003 -0,922 129,035 
176 179,515 39,515 0,003 0,000 134,515 
177 179,517 39,517 0,002 -0,922 129,039 
178 179,518 39,518 0,001 0,000 134,518 
179 179,519 39,519 0,001 -0,922 129,041 
180 179,519 39,519 0,000 0,000 134,519 
181 179,519 39,519 -0,001 -0,922 129,041 
182 179,518 39,518 -0,001 0,000 134,518 
183 179,517 39,517 -0,002 -0,922 129,039 
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184 179,515 39,515 -0,003 0,000 134,515 
185 179,513 39,513 -0,003 -0,922 129,035 
186 179,51 39,51 -0,004 0,000 134,510 
187 179,507 39,507 -0,004 -0,922 129,028 
188 179,503 39,503 -0,006 -0,922 129,024 
189 179,498 39,498 -0,006 0,000 134,497 
190 179,493 39,493 -0,006 0,000 134,492 
191 179,488 39,488 -0,007 -0,922 129,009 
192 179,482 39,482 -0,008 -0,922 129,003 
193 179,475 39,475 -0,009 0,000 134,474 
194 179,468 39,468 -0,009 0,000 134,467 
195 179,461 39,461 -0,009 -0,922 128,981 
196 179,453 39,453 -0,011 -0,922 128,973 
197 179,444 39,444 -0,011 0,000 134,442 
198 179,435 39,435 -0,012 -0,922 128,955 
199 179,425 39,425 -0,013 0,000 134,422 
200 179,415 39,415 -0,013 -0,922 128,934 
201 179,404 39,404 -0,014 0,000 134,401 
202 179,393 39,393 -0,014 -0,922 128,912 
203 179,381 39,381 -0,015 0,000 134,377 
204 179,369 39,369 -0,016 -0,922 128,887 
205 179,356 39,356 -0,016 0,000 134,351 
206 179,343 39,343 -0,017 -0,922 128,861 
207 179,329 39,329 -0,018 0,000 134,324 
208 179,315 39,315 -0,018 -0,922 128,832 
209 179,3 39,3 -0,019 0,000 134,294 
210 179,285 39,285 -0,020 -0,922 128,801 
211 179,269 39,269 -0,021 -0,922 128,785 
212 179,252 39,252 -0,021 0,000 134,244 
213 179,235 39,235 -0,021 0,000 134,227 
214 179,218 39,218 -0,022 -0,922 128,733 
215 179,2 39,2 -0,023 0,000 134,191 
216 179,182 39,182 -0,023 -0,922 128,696 
217 179,163 39,163 -0,025 -0,922 128,676 
218 179,143 39,143 -0,025 0,000 134,132 
219 179,123 39,123 -0,026 -0,922 128,635 
220 179,102 39,102 -0,026 0,000 134,090 
221 179,081 39,081 -0,026 0,000 134,069 
222 179,06 39,06 -0,028 -1,845 123,420 
223 179,037 39,037 -0,028 0,922 139,856 
224 179,015 39,015 -0,029 -1,845 123,374 
225 178,991 38,991 -0,030 0,922 139,808 
226 178,968 38,968 -0,030 -1,845 123,327 
227 178,943 38,943 -0,031 0,922 139,759 
228 178,919 38,919 -0,032 -1,845 123,277 
229 178,893 38,893 -0,032 0,922 139,707 
230 178,868 38,868 -0,033 -1,845 123,225 
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231 178,841 38,841 -0,034 0,000 133,821 
232 178,814 38,814 -0,034 0,000 133,794 
233 178,787 38,787 -0,035 -0,922 128,292 
234 178,759 38,759 -0,035 0,000 133,738 
235 178,731 38,731 -0,036 -0,922 128,235 
236 178,702 38,702 -0,037 -0,922 128,204 
237 178,672 38,672 -0,038 0,000 133,648 
238 178,642 38,642 -0,038 0,000 133,618 
239 178,612 38,612 -0,038 -0,922 128,113 
240 178,581 38,581 -0,040 -0,922 128,081 
241 178,549 38,549 -0,040 0,000 133,521 
242 178,517 38,517 -0,041 -0,922 128,015 
243 178,484 38,484 -0,042 0,000 133,454 
244 178,451 38,451 -0,042 0,000 133,421 
245 178,418 38,418 -0,043 -1,845 122,767 
246 178,383 38,383 -0,043 0,922 139,181 
247 178,349 38,349 -0,044 -1,845 122,697 
248 178,313 38,313 -0,045 0,922 139,109 
249 178,278 38,278 -0,045 -1,845 122,625 
250 178,241 38,241 -0,046 0,922 139,034 
251 178,205 38,205 -0,047 -1,845 122,551 
252 178,167 38,167 -0,048 0,000 133,128 
253 178,129 38,129 -0,048 0,000 133,090 
254 178,091 38,091 -0,049 -0,922 127,580 
255 178,052 38,052 -0,049 0,000 133,011 
256 178,013 38,013 -0,050 -0,922 127,500 
257 177,973 37,973 -0,051 -0,922 127,458 
258 177,932 37,932 -0,052 0,000 132,886 
259 177,891 37,891 -0,052 0,000 132,845 
260 177,85 37,85 -0,052 -0,922 127,333 
261 177,808 37,808 -0,054 -0,922 127,289 
262 177,765 37,765 -0,054 0,000 132,714 
263 177,722 37,722 -0,054 0,000 132,671 
264 177,679 37,679 -0,055 -1,845 122,016 
265 177,634 37,634 -0,056 0,922 138,407 
266 177,59 37,59 -0,056 -0,922 127,068 
267 177,545 37,545 -0,057 -0,922 127,020 
268 177,499 37,499 -0,058 0,000 132,441 
269 177,453 37,453 -0,059 -0,922 126,926 
270 177,406 37,406 -0,059 0,000 132,346 
271 177,359 37,359 -0,060 -0,922 126,830 
272 177,311 37,311 -0,060 0,000 132,248 
273 177,263 37,263 -0,061 -0,922 126,732 
274 177,214 37,214 -0,062 -0,922 126,681 
275 177,164 37,164 -0,062 0,922 137,922 
276 177,115 37,115 -0,063 -1,845 121,442 
277 177,064 37,064 -0,064 0,000 131,993 
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278 177,013 37,013 -0,064 0,000 131,942 
279 176,962 36,962 -0,065 -0,922 126,424 
280 176,91 36,91 -0,066 -0,922 126,370 
281 176,857 36,857 -0,067 0,000 131,780 
282 176,804 36,804 -0,067 0,000 131,727 
283 176,751 36,751 -0,067 -0,922 126,209 
284 176,697 36,697 -0,069 -0,922 126,152 
285 176,642 36,642 -0,069 0,000 131,559 
286 176,587 36,587 -0,070 -0,922 126,040 
287 176,531 36,531 -0,071 0,000 131,445 
288 176,475 36,475 -0,071 -0,922 125,925 
289 176,418 36,418 -0,072 0,000 131,329 
290 176,361 36,361 -0,072 -0,922 125,809 
291 176,303 36,303 -0,073 0,000 131,210 
292 176,245 36,245 -0,074 -0,922 125,690 
293 176,186 36,186 -0,074 0,000 131,090 
294 176,127 36,127 -0,075 -0,922 125,569 
295 176,067 36,067 -0,076 0,000 130,968 
296 176,007 36,007 -0,076 -0,922 125,447 
297 175,946 35,946 -0,077 -0,922 125,383 
298 175,884 35,884 -0,078 0,000 130,778 
299 175,822 35,822 -0,078 0,000 130,716 
300 175,76 35,76 -0,079 -0,922 125,194 
301 175,697 35,697 -0,080 -0,922 125,128 
302 175,633 35,633 -0,081 0,000 130,520 
303 175,569 35,569 -0,081 0,000 130,456 
304 175,505 35,505 -0,081 -0,922 124,933 
305 175,44 35,44 -0,083 -0,922 124,865 
306 175,374 35,374 -0,083 0,000 130,254 
307 175,308 35,308 -0,084 -0,922 124,730 
308 175,241 35,241 -0,084 0,000 130,117 
309 175,174 35,174 -0,085 -0,922 124,593 
310 175,106 35,106 -0,086 0,000 129,978 
311 175,038 35,038 -0,089 -4,612 105,659 
312 174,965 34,965 -0,101 -13,835 72,903 
313 174,877 34,877 -0,127 -23,980 50,163 
314 174,763 34,763 -0,167 -34,126 34,832 
315 174,612 34,612 -0,216 -37,815 30,493 
316 174,42 34,42 -0,268 -38,737 29,582 
317 174,186 34,186 -0,321 -38,737 29,728 
318 173,91 33,91 -0,374 -38,737 29,899 
319 173,592 33,592 -0,427 -38,737 30,097 
320 173,232 33,232 -0,481 -40,582 28,390 
321 172,828 32,828 -0,535 -38,737 30,596 
322 172,382 32,382 -0,590 -40,582 28,963 
323 171,892 31,892 -0,644 -39,660 30,245 
324 171,359 31,359 -0,699 -40,582 29,668 

BUPT



Capitolul 3 Optimizarea factorilor tehnoloqici la prelucrarea primara a profilului 146 

325 170,782 30,782 -0,755 -41,504 29,172 
326 170,16 30,16 -0,811 -40,582 30,528 
327 169,494 29,494 -0,868 -41,504 30,107 
328 168,783 28,783 -0,924 -41,504 30,633 
329 168,027 28,027 -0,982 -42,427 30,338 
330 167,225 27,225 -1,039 -42,427 30,959 
331 166,377 26,377 -1,097 -42,427 31,615 
332 165,483 25,483 -1,152 -36,893 37,572 
333 164,549 24,549 -1,195 -26,747 49,788 
334 163,586 23,586 -1,225 -16,602 65,334 
335 162,605 22,605 -1,241 -7,379 84,035 
336 161,616 21,616 -1,246 0,000 103,990 
337 160,627 20,627 -1,247 -1,845 97,278 
338 159,636 19,636 -1,249 0,000 102,079 
339 158,645 18,645 -1,249 0,000 101,131 
340 157,654 17,654 -1,249 -0,922 97,299 
341 156,662 16,662 -1,251 -0,922 96,368 
342 155,669 15,669 -1,251 0,000 98,283 
343 154,676 14,676 -1,251 0,000 97,340 
344 153,683 13,683 -1,252 -1,845 90,885 
345 152,688 12,688 -1,253 0,922 98,357 
346 151,694 11,694 -1,254 -1,845 89,072 
347 150,698 10,698 -1,255 0,000 93,567 
348 149,702 9,702 -1,256 -0,922 89,894 
349 148,705 8,705 -1,256 0,000 91,691 
350 147,708 7,708 -1,257 -1,845 85,467 
351 146,709 6,709 -1,258 0,922 92,607 
352 145,711 5,711 -1,259 -1,845 83,674 
353 144,711 4,711 -1,260 0,000 87,955 
354 143,711 3,711 -1,259 0,922 89,757 
355 142,712 2,712 -1,227 46,116 -3439,653 
356 141,763 1,763 -1,091 153,105 -91,122 
357 140,98 0,98 -0,840 213,978 -69,091 
358 140,429 0,429 -0,551 210,289 -65,126 
359 140,106 0,106 -0,270 200,143 -63,806 
360 140 0 -0,134 97,766 -88,208 

Prin urmare, diametrul maxim al frezei care poate fi utilizata pentru prelucrarea 
preliminara a profilului camei de injectie de la motorul L35 MC este de 127,612 mm. 
Pentru prelucrare s-a ales o freza elicoidala din otel rapid cu diametrul partii active de 
100 mm, avand 8 dinti. 

Metoda clasica pentru calculul regimului de a§chiere presupune determinarea 
apriorica a durabilitatii sculei. Aceasta se poate stabili utilizand tabele normative sau 
prin calcul. 

La determinarea durabilitatii prin calcul se are in vedere scopul urmarit: 
productivitate maxima, cost al operatiei minim etc. In cazul frezarii profilului camei 
scopul urmarit este eel al obtinerii unui cost minim al operatiei, din aceleaf i motive ca §i 
cele aratate la subcapitolul 3.1. 

BUPT



Capitolul 3 Optimizarea factorilor tehnoloqici la prelucrarea primara a profilului 147 

In acest caz durabilitatea T se calculeaza cu relatia: 
X 

Q-l-m 
m 

tc + 
Q y 

[min] (3.19) 

m care: - m reprezinta exponentui durabilitatii, acesta se determina experimental 
in functie de cuplul scula-semifabricat; 

- tc este timpul de stationare a ma§inii-unelte pentru miocuirea sculei 
[min]; 

- Cs reprezinta cheltuieli de exploatare a sculei [lei]; 
- Cb este costui unui minut de prelucrare [min], 

Pentru calcule rapide se pot utiliza tabelele normative, pentru scula descrisa mai 
mainte, m cazul frezarii unei piese de otel, durabilitatea prescrisa este de 240 de minute 
[101]. 

3.2.3 Optimizarea adancimii de a§chiere, a vitezei de avans pe 
contur §i a vitezei de a§chiere 

Adancimea de a§chiere la prelucrarea primara a profilului camei prin frezare se 
stabile§te tinand cont ca, aceasta este o operatie de degro§are. Avand ca scop 
realizarea operatiei cu un cost al prelucrarii cat mai mic, se recomanda mdepartarea 
adaosului de prelucrare la o singura trecere. In vederea atingerii acestui deziderat, m 
prealabil semifabricatui a fost debitat prin taiere cu flacara oxiacetilenica, pe o marina 
de debitat cu comanda numerica. Astfel, semifabricatui are un adaos uniform de 5 mm, 
pentru indepartare la operatia de frezare. Acest adaos poate fi mdepartat la o singura 
trecere §i a fost stabilit astfel meat, prin frezare sa fie inlaturat stratui afectat termic la 
debitare, precum §i abaterile dimensionale. 

Marimea care caracterizeaza sarcina pe un dinte al frezei este avansul pe dinte 
Sd. Pentru prelucrarea otelului cu freze elicoidale din otel rapid, pe ma§ina de frezat FV 
500, este recomandat un avans de 0,3 mm pe dinte[111], 

Viteza de a§chiere v la frezare cu freze cilindrice se calculeaza cu formula: 

v = K [m/min] (3.20) 

m care: - T este durabilitatea exprimata Tn minute; 
- t este adancimea de a§chiere [mm]; 
- Sd reprezinta avansul pe dinte [mm/dinte]; 
- B este latimea camei [mm]; 
- z reprezinta numarul de dinti; 
- D este diametrul exterior al partii active a frezei; 
- Cv este o constanta ce tine seama de influenta unor conditii constante 

de a§chiere asupra vitezei; 
- Kv coeficient de corectie a vitezei; 
- m, Xv, Yv, Uv, Pv, qv sunt exponenti determinati experimental. 

Efectuand calculele se obtine pentru viteza de a§chiere valoarea de 15,7 m/min. 
Pentru realizarea acestei viteze freza trebuie sa se roteasca cu turatia de 50,09 rot/min. 
De§i gama de turatii a ma§inii-unelte este continua, programarea turatiei se poate face 
numai cu numere Tntregi. Astfel, m programul de prelucrare turatia se va programa prin 
adresa "S 50" §i va avea valoarea de 50 rot/min, aceasta fiind valoarea mtreaga imediat 
inferioara celei calculate. 

BUPT



Capitolul 3 Optimizarea factorilor tehnoloqici la prelucrarea primara a profilului 148 

Avansul pe dinte turatia fiind stabilite se poate trece la calcularea vitezei de 
avans pe contur Vs cu formula: 

[mm/min] (3.21) 
Efectuand calculele se obtine valoarea de 120 mm/min pentru viteza de avans. 

In programul de prelucrare viteza de avans se programeaza sub adresa "F 120", ca §i in 
cazul programarii turatiei nefiind permisa programarea unei valori zecimale. 

Regimul de a§chiere astfel calculat trebuie sa satisfaca unele conditii restrictive 
§i anume: 

- conditia restrictiva impusa de puterea ma§inii-unelte. Daca inegalitatea (3.22) este 
satisfacuta, regimul de a§chiere este considerat verificat din acest punct de 
vedere. 

^ r , . f ^ . s / ' < — ^ ' ^ (3.22) 
" 10'-C.-D'" B"' z 

m care: - PM-U reprezinta puterea ma§inii unelte; 
- T| este randamentui ma§inii-unelte; 
- Cp este Constanta puterii care tine seama de cuplul semifabricat-

scula; 
- Xp, Yp, Up, rp, qp sunt exponenti ai puterii determinati experimental; 
- celelalte notatii fiind identice cu cele prezentate pentru relatia 

(3.20). 

- conditia restrictiva impusa de rezistenta sculei, prin respectarea inegalitatii (3.23) 
fiind verificat regimul de a§chiere. 

s / ' • < f = (3.23) 
0,85 • C , • B"^ ' D-"^ • 

Pe langa notatiile utilizate m relatiile (3.20) §i (3.21) s-au mai folosit: 
- ta este efortui admisibil la forfecare, m daN/mm^; 
- A este sectiuneaa de mcastrare a dintelui frezei m corpul 

acesteia, m mm^; 
- Zi reprezinta numarul de dinti ai frezei aflati simultan in a§chiere. 

- conditia restrictiva impusa de cinematica ma§inii-unelte, presupune ca inegalitatea 
(3.24) sa fie satisfacuta de catre parametrii regimului de a§chiere. 

s / ' • < : (3.24) 
F. 'd 

^JS C.'B"' D "' -z 

m care, alaturi de notatiile utilizate mai mainte, s-au mai folosit: 
- Fma care este forta admisa de mecanismul de avans. 

Dupa efectuarea calculelor s-a constatat ca regimul de a§chiere satisface 
inegalitatile prezentate mai mainte. Cu acest regim de a§chiere a fost Tntocmit 
programul de prelucrare §i efectuata prelucrarea. 

3.2.4 Rezultate experimentale 
Pentru mtocmirea programului s-au calculat coordonatele carteziene ale 

profilului, utilizand programul prezentat la subcapitolul 3.1.2, tinand cont de faptui ca 
pentru operatiile de prelucrare ulterioare trebuie sa ramana un adaos de prelucrare de 2 
mm. Acest lucru s-a rezolvat relativ u§or, introducand ca data de calcul m program 
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valoarea diametrului rolei diminuata cu 4 mm. Astfel, coordonatele carteziene ale 
profilului real, rezultate in urma rularii programului, asigura un adaos de prelucrare de 2 
mm de-a lungul mtregului contur. Partilor de inceput §i sfar§it ale programului de 
prelucrare, trebuie sa li se acorde o atentie deosebita. Intrarea §i ie§irea de pe contur 
trebuie sa fie facuta Tn acela§i "punct" de pe contur. Intrarea §i ie§irea frezei de pe 
conturul camei trebuie sa se faca pe un arc de cerc, prin interpolare circulara, utilizand 
functiile principale G2 §i G3 ale ma§inii-unelte. Raza arcului de cerc pe care se face 
interpolarea circulara trebuie astfel aleasa incat sa nu fie mai mica decat raza frezei, 
situatie m care programul de prelucrare nu poate poate fi rulat de comanda numerica a 
ma§inii-unelte. 

PunctuI de mceput al prelucrarii trebuie astfel ales incat, prin intrarea frezei pe 
contur, sa nu fie mdepartat adaosul de material din zonele mvecinate. In cazul camei de 
injectie de la motoarele Diesel Burmeister&Wein, tip L 35 MC, s-a ales ca punct de 
intrare §i ie§ire de pe contur, punctuI cu coordonatele carteziene aferente unghiului de 
rotatie de 180° (vezi tabelul 3.6). Acest punct este situat mtr-o zona circulara a 
conturului camei, practic la mijiocul unui arc de cerc, acesta fiind punctuI de tangenta 
dintre arcul de cerc pe care se face intrarea §i ie§irea frezei de pe contur, §i conturul 
camei de prelucrat. Astfel, se evita Tndepartarea adaosului de material din zonele 
mvecinate punctului de intrare §i ie§ire. 

Avmd freza pozitionata cu partea periferica pe conturul camei care trebuie 
prelucrata, urmeaza deplasarea acesteia de la punctuI programat la urmatorul, prin 
interpolare liniara sub adresa G1. 

Abaterile de la cursa tachetului, obtinute in urma prelucrarii primare prin frezare 
profilului camei de injectie de la motoarele Diesel tip L35, cu regimul de a§chiere §i 
programul de prelucrare descrise mai mainte, sunt prezentate m graficul din figura 3.26. 

0,25 

Unghi de rotire (p [°] 

Fig. 3.26 Abaterile cursei tachetului, dupa prelucrarea prin frezare pe ma§ina cu comanda numerica FV 500, a profilului camei de injecpe de la motoarele Diesel MAN 
Bumieister&Wein tip L 35 MC 
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Observand graficul se poate constata ca abaterea totala se situeaza in jurul 
valorii de 0,3 mm, existand unele salturi. Acestea se datoreaza jocurilor de Tntoarcere a 
ma§inii-unelte, adica, la schimbarea sensului mi§carii pe una din axele ma§inii. La 
ma§ina de frezat FV 500, jocul de Tntoarcere admis este de 0,03 mm, iar precizia de 
pozitionare pe fiecare axa este de ±0,025 mm. La deplasarea ma§inii pe doua axe 
simultan schimbarea sensului de deplasare pe una din axe, teoretic poate sa apara o 
abatere de la pozitionarea ma§inii de 0,10 mm. Pentru a limita valoarea acestor abateri, 
la mtocmirea programului de prelucrare, se utilizeaza functia G 60 in frazele Tn care 
sensul de mi§care pe una dintre axe se modifica. Prin aceasta functie echipamentui de 
comanda numerica realizeaza oprirea la cota programata, m limitele erorii admisibile. 
Pozitionarea precisa realizata prin functia G 60 are loc prin decelerarea sistemului care 
se deplaseaza, pana la valoarea zero a avansului. 

Pentru restui frazelor se programeaza functia de conturare G 64, pentru a realiza 
trecerea lina de pe o portiune de contur pe alta portiune adiacenta. 

Pentru a observa zonele de contur in care se schimba directia de deplasare, pe 
cele doua axe ale ma§inii, s-au prezentat in tabelul 3.7 coordonatele carteziene utilizate 
la mtocmirea programului. S-au prezentat coordonatele pentru jumatate de contur, 
deoarece profilul este simetric. 

Tabelul 3.7 
Unghi de 
retire (p[°] 

Coordonatele [mm] Unghi de 
rotire (p[°] 

Coordonatele [mm] Unghi de 
retire (p[°] X Y 

Unghi de 
rotire (p[°] X Y 

0 95,000 0,000 91 -2,312 132,433 
1 95,092 1,660 92 -4,624 132,418 
2 95,371 3,330 93 -6,937 132,363 
3 95,848 5,023 94 -9,249 132,267 
4 96,527 6,750 95 -11,560 132,129 
5 97,340 8,516 96 -13,869 131,952 
6 98,170 10,318 97 -16,175 131,733 
7 98,968 12,152 98 -18,477 131,473 
8 99,731 14,016 99 -20,776 131,173 
9 100,457 15,911 100 -23,069 130,832 
10 101,148 17,835 101 -25,357 130,449 
11 101,800 19,788 102 -27,638 130,027 
12 102,414 21,769 103 -29,912 129,565 
13 102,989 23,777 104 -32,179 129,062 
14 103,525 25,812 105 -34,436 128,518 
15 104,019 27,872 106 -36,685 127,935 
16 104,473 29,957 107 -38,923 127,312 
17 104,884 32,066 108 -41,151 126,649 
18 105,252 34,199 109 -43,367 125,948 
19 105,578 36,354 110 -45,571 125,206 
20 105,860 38,530 111 -47,763 124,426 
21 106,097 40,727 112 -49,940 123,606 
22 106,289 42,943 113 -52,104 122,748 
23 106,435 45,179 114 -54,252 121,851 
24 106,534 47,432 115 -56,385 120,918 
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25 106,586 49,702 116 -58,501 119,945 
26 106,584 51,985 117 -60,600 118,935 
27 106,519 54,274 118 -62,682 117,889 
28 106,380 56,563 119 -64,746 116,805 
29 106,159 58,845 120 -66,791 115,685 
30 105,850 61,113 121 -68,815 114,528 
31 105,455 63,364 122 -70,819 113,335 
32 104,974 65,595 123 -72,803 112,107 
33 104,409 67,804 124 -74,765 110,844 
34 103,762 69,989 125 -76,705 109,546 
35 103,035 72,146 126 -78,622 108,213 
36 102,227 74,272 127 -80,515 106,847 
37 101,340 76,366 128 -82,384 105,447 
38 100,378 78,424 129 -84,229 104,014 
39 99,341 80,445 130 -86,049 102,549 
40 98,231 82,426 131 -87,842 101,050 
41 97,050 84,364 132 -89,609 99,521 
42 95,799 86,258 133 -91,349 97,960 
43 94,481 88,105 134 -93,062 96,369 
44 93,097 89,903 135 -94,746 94,746 
45 91,650 91,650 136 -96,402 93,095 
46 90,141 93,344 137 -98,028 91,413 
47 88,576 94,986 138 -99,626 89,704 
48 86,964 96,583 139 -101,192 87,965 
49 85,313 98,141 140 -102,728 86,199 
50 83,631 99,667 141 -104,233 84,406 
51 81,921 101,164 142 -105,706 82,587 
52 80,184 102,631 143 -107,147 80,741 
53 78,421 104,069 144 -108,556 78,870 
54 76,632 105,475 145 -109,930 76,974 
55 74,817 106,850 146 -111,272 75,054 
56 72,977 108,194 147 -112,579 73,110 
57 71,113 109,504 148 -113,852 71,143 
58 69,225 110,783 149 -115,091 69,154 
59 67,314 112,029 150 -116,294 67,143 
60 65,380 113,241 151 -117,461 65,110 
61 63,424 114,419 152 -118,593 63,057 
62 61,446 115,564 153 -119,688 60,984 
63 59,448 116,674 154 -120,747 58,892 
64 57,430 117,748 155 -121,768 56,781 
65 55,391 118,787 156 -122,752 54,653 
66 53,334 119,790 157 -123,698 52,507 
67 51,258 120,757 158 -124,607 50,345 
68 49,165 121,688 159 -125,477 48,166 
69 47,055 122,582 160 -126,309 45,973 
70 44,928 123,439 161 -127,101 43,764 
71 42,786 124,258 162 -127,855 41,543 
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72 40,628 125,040 163 -128,569 39,308 
73 38,456 125,784 164 -129,245 37,060 
74 36,270 126,490 165 -129,879 34,801 
75 34,071 127,156 166 -130,474 32,531 
76 31,860 127,785 167 -131,028 30,250 
77 29,638 128,374 168 -131,543 27,960 
78 27,404 128,924 169 -132,017 25,662 
79 25,160 129,434 170 -132,450 23,354 
80 22,906 129,906 171 -132,842 21,040 
81 20,643 130,337 172 -133,194 18,719 
82 18,373 130,728 173 -133,504 16,392 
83 16,095 131,080 174 -133,773 14,060 
84 13,810 131,391 175 -134,001 11,724 
85 11,519 131,661 176 -134,187 9,383 
86 9,223 131,892 177 -134,333 7,040 
87 6,922 132,082 178 -134,436 4,695 
88 4,618 132,230 179 -134,499 2,348 
89 2,310 132,339 180 -134,519 0,000 
90 0,000 132,406 

3.2.5 Concluzii 
Prelucrarea preliminara a profilului camelor prin frezare se poate executa prin 

doua procedee, §i anume: prin copiere dupa §ablon §i prin conturare cu ajutorul 
comenzii numerice. A§a cum s-a aratat la subcapitolul 2.3.2 frezare prin conturare cu 
ajutorul comenzii numerice prezinta multiple avantaje. Frezarea profilului camelor se 
efectueaza cu freze cilindrice elicoidale. Ca metoda de frezare este recomandata 
frezarea m sensul avansului, aceasta prezentand numeroase avantaje. 

Pentru prelucrarea preliminara a profilului camelor de la motoarele Diesel de 
putere mare tip MAN Burmeister«&Wein s-a folosit o ma§ina de frezat verticaia FV500, 
cu comanda numerica cu calculator, tip NUMERIK H-646 CNC. 

Pentru optimizarea factorilor tehnologici s-a avut ca scop realizarea operatiei cu 
costuri minime §i s-au parcurs urmatoarele etape: 

- s-a stabilit diametrul partii active a frezei. Pentru determinarea acestuia se impune 
efectuarea analizei cinematice a mecanismului cu cama, avand ca scop 
determinarea formei profilului de copiat. Daca profilul camei are zone concave, 
este necesara determinarea valorii minime a razei de curbura. Nu este permis ca 
valoarea maxima a razei frezei sa depa§easca valoarea minima a razei de 
curbura. Se poate lua ca referinta valoarea diametrului rolei tachetului insa, sunt 
situatii cand se poate adopta un diametru al frezei mai mare decat al rolei 
tachetului. CostuI operatiei scade proportional cu cre§terea diametrului frezei; 

- adaosul de prelucrare s-a stabilit m functie de procedeul de obtinere a 
semifabricatului, astfel meat stratui superficial afectat §i abaterile de la procedeul 
de elaborare sa fie mdepartate. Prin alegerea corespunzatoare a procedeului de 
obtinere a semifabricatului, respectiv taiere cu flacara oxiacetilenica pe o ma§ina 
de debitat cu comanda numerica, mtregul adaos de prelucrare poate fi indepartat 
la o trecere; 

- stabilirea avansului pe dinte s-a facut conform indicatiilor din cartea ma§inii; 
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- cunoscand valoarile adancimii de a§chiere §i avansului pe dinte, cu ajutorul unei 
formule determinata experimental se calculeaza viteza de a§chiere. Cunoscand 
valoarea vitezei de a§chiere se poate determina turatia sculei, Tn functie de 
diametrul frezei, turatia fiind parametrul care trebuie programat; 

- viteza de avans pe contur este parametrul care trebuie programat la ma§ina-
unealta, valoarea acesteia fiind calculata functie de: turatia sculei, avansul pe 
dinte §i numarul de dinti al frezei; 

- parametrii determinati ai regimului de a§chiere trebuie sa fie verificati, prin 
indeplinirea unor conditii restrictive impuse de: puterea ma§inii-unelte, rezistenta 
sculei §i cinematica ma§inii-unelte. 

Dupa stabilirea parametrilor regimului de a§chiere, Tn vederea Tntocmirii 
programului de prelucrare, trebuie sa fie determinate coordonatele carteziene ale 
profilului real al camei. Aceastea trebuie stabilite astfel meat, dupa prelucrarea profilului 
camei, sa ramana pentru operatiile ulterioare un adaos suficient de prelucrare. Astfel, 
valoarea diametrului rolei tachetului, utilizata Tn formulele de calcul al coordonatelor, 
trebuie diminuata cu dublul valorii adaosului de prelucrare. 

La Tntocmirea programului de prelucrare se vor utiliza coordonatele astfel 
determinate, traiectoria centrului frezei fiind recalculate de calculatorul echipamentului 
de comanda numerica. Acest lucru este posibil prin utilizarea functiilor G 41 sau G 42, 
care lanseaza comanda de deplasare echidistanta a sculei la stanga, respectiv dreapta 
conturului piesei, Tn sensul de parcurgere al acestuia. 

Pentru parcurgerea conturului camei se va utiliza functia de conturare G64, care 
asigura trecerea lina de pe o portiune de contur pe alta portiune adiacenta. Exceptie 
facand acele puncte de pe profilul camei, Tn care sensul de deplasare pe una din axe, al 
mesei ma§inii-unelte, se schimba. Pentru a reduce influenta jocului de Tntoarcere se va 
utiliza functia G 60, care realizeaza pozitionarea la cota programata Tn limitele erorii 
admisibile stabilite de executantui ma§inii-unelte. Pozitionarea precisa se realizeaza 
prin decelerarea mi§carii mesei ma§inii-unelte pana la valoarea zero a avansului. 
Functia de pozitionare exacta G60 va fi folosita §i pentru atingerea punctului de intrare 
§i ie§ire de pe conturul camei. 

PunctuI de intrare §i ie§ire de pe contur se va alege astfel Tncat sa fie evitata 
subtaierea punctelor Tnvecinate. Pentru aceasta este recomandat ca punctuI de intrare 
^i ie§ire de pe contur sa fie ales la mijiocul cercului de varf al camei. Intrarea §i ie^irea 
frezei pe contur trebuie realizata prin interpolare circulara, utilizand functiile G 2 §i G3, 
pentru a evita eventualele subtaieri Tn acest punct. 

Pentru masurarea curselor tachetului este necesara utilizarea unui dispozitiv 
special. 
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Capitolul 4. OPTIMIZAREA FACTORILOR TEHNOLOQICI LA 
PRELUCRAREA FINALA A PROFILULUI 

Rectificarea este un procedeu de prelucrare prin a§chiere capabil sa indeparteze 
adaosul de prelucrare, prevazut pentru finisare dupa tratamentui termic final, de pe 
suprafete cu o duritate mai mare de 60 HRC, in conditiile asigurarii unei precizii 
dimensionale ridicate, rugozitate redusa §1 portanta ridicata. Acest lucru este posibil de 
realizat numai daca parametrii tehnologici ai procesului de a§chiere sunt stabiliti 
corespunzator. Stabilirea valorii acestora se face prin optimizare, in functie de scopul 
propus. 

La optimizarea factorilor care intervin m procesul de rectificare a profilului camei 
se urmare§te realizarea preciziei dimensionale a conturului prelucrat, m concordanta cu 
documentatia de executie, la un cost minim al operatiei. 

Fata de rectificarea suprafetelor cilindrice sau a celor plane, rectificarea 
suprafetelor profilate ale camelor prezinta particularitati tehnologice. Acestea se 
datoreaza atat formei geometrice deosebite, cat §i conditiilor tehnice impuse profilului. 

Rectificarea profilului camei se poate realiza pe doua tipuri de ma§ini unelte, 
diferentiate mtre ele prin purtatorul de informatie al sistemului de comanda a mi§carii de 
avans. Din acest punct de vedere se deosebesc: ma§ini de rectificat prin copiere dupa 
§ablon §i ma§ini de rectificat cu comanda numerica. 

Ma§inile de rectificat prin copiere dupa §ablon sunt construite m doua variante, m 
functie de modul de realizare a mi§carii avansului de urmarire. Acesta mi§care poate fi 
rectilinie sau oscilanta. Ma§inile de rectificat prin copiere dupa gabion la care mi§carea 
avansului de urmarire este rectilinie, sunt utilizate la rectificarea conturului camelor care 
au cursa mica a tachetului, cum este cazul arborilor cu came monobloc. Cel de-al doilea 
tip de ma§ina este utilizat la rectificarea profilului camelor care au cursa mare, a§a cum 
este cazul camelor individuate de la motoarele Diesel de mare putere. 

Indiferent de tipul ma§inii de rectificat, pentru optimizarea parametrilor regimului 
de a§chiere se parcurg acelea§i etape. Deosebirea consta in modul de rezolvare a 
problemelor legate de uzarea discului abraziv. La ma§inile de rectificat cu comanda 
numerica, aceasta problema este rezolvata cu ajutorul echipamentului de comanda 
numerica, prin modificarea traiectoriei centrului discului abraziv in functie de uzarea 
acestuia. La ma§inile de rectificat prin copiere dupa §ablon, problema se rezolva prin 
utilizarea unui set de §abloane. Din acest punct de vedere, modul de rezolvare a 
problemelor legate de uzarea discului abraziv la ma§inile de rectificat prin copiere este 
mai spectaculos. In functie de intervalul de diametre m care poate fi utilizat discul 
abraziv §i de precizia prescrisa a profilului ce urmeaza a fi generat, se stabile§te exact 
numarul necesar de §abloane §i domeniul de diametre al discului abraziv pentru fiecare 
§ablon. Modul de generare al §abloanelor reprezinta o particularitate a ma§inilor de 
rectificat prin copiere. 

Din motivele prezentate mai mainte s-a luat in considerare operatia de rectificare 
finala a profilului camelor pe ma§ini de rectificat prin copiere dupa fablon. 
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4.1. Optimizarea factorilor tehnologici la prelucrarea finala a 
profilului la arbori cu came monobloc 

4.1.1 Prezentarea instalatiei experimentale 
Rectificarea finald a profilului camelor de pe arbori cu came monobloc, care fac 

parte din mecanismul de distributie al motoarelor Diesel tip R 251, s-a efecutat pe o 
ma§ind de rectificat cu mi§care a avansului de urmdrire de translatie. Marina este 
fabricata de cdtre firma DIAG Werk Hermann KOLB, tipul acesteia fiind Model 4, o 
imagine a acesteia fiind prezentatd Tn figura 4.1. 

Fig. 4.1 Ma§ina de rectificat prin copiere arbori cu came monobloc DIAG Werk Hermann KOLB, Model 4 
Ca constructie se aseamdnd cu ma§ina de rectificat exterior intre vSrfuri, ceea 

ce 0 deosebe§te fiind actionarea avansului transversal al p§pu§ii portpiatr§. Actionarea 
avansului transversal, care este avans de urmdrire la copierea conturului camei dupa 
§ablon, se face printr-un sistem de copiere hidraulic. Sertarul de urmSrire al sistemului 
de copiere prlme§te mSrimea de intrare, care este o deplasare axial§, de la rola de 
palpare a §ablonului. fntregul ansamblu al arborelui port §abloane este amplasat Tn 
partea din spate a ma^inii, a§a cum se poate obsen/a §i Tn figura 4.2. Rotirea sincrona a 
arborelui cu came care se prelucreazS, cu arborele port §abloane este asigurata prin 
intermediul a doud motoare pas cu pas. Motoarele sunt reglabile continuu, iar la 
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pozitionarea unghiulard initial^, arboreie cu came este rotit (cu ajutorul motorului de 
antrenare al arborelui portpiesd) Tn pozitia „zero" a camei care urmeazd a fi rectificata, 
la fel procedSndu-se cu arboreie port§abloane. La pornirea procesului de copiere cei 
doi arbori se vor roti sincron. 

Fig. 4.2 Ansamblul arbore port§abloane-rol§ de palpare 
Arboreie cu came este fixat Tntre vdrfurile pdpu§ilor fixd mobild. Pe arboreie 

pdpu§ii fixe este dispusd flan§a de antrenare, care este prev§zutd cu un §tift pentru 
antrenare. Pe capdtui arborelui cu came, dinspre pdpu^a fixd, este montatd o piesa de 
legdturd, prin intermediul cdreia se face antrenarea arborelui cu came Tn mi^care de 
rotatie. Piesa de legdturd este centratd pe arboreie cu came cu ajutorul unui §tift, care 
intrd Tn alezajul din flan§a de cuplare. Axa formats de centrele alezajului de §tift eel 
central, poartd denumirea de „axa zero" a arborelui cu came, aceasta fiind referinta 
pentru decalarea unghiulard a camelor care sunt dispuse pe tronsonul respectiv. $tiftul 
flan§ei de antrenare poate fi adus Tn pozitia „zero a ma$inii" prin intermediul 
comutatoarelor decadice, cu care este prevdzut panoul de comandd a motoarelor de 
antrenare. Pentru aducerea alezajului de §tift Tn aceia§i axd „zero a ma^inii" s-au 
prevdzut Tn piesa de legdturd, doud §uruburi pentru centrare §i fixare. Unul dintre 
^uruburi este folosit pentru centrarea arborelui cu came Tn raport cu §tiftui de antrenare, 
iar celdlalt pentru anularea jocului dintre §tift piesa de legdturd. Reglarea initiala a 
§urubului de centrare se efectueazd cu ajutorul unui arbore fals, pe care este sudata o 
rigid, care are prelucratd o suprafafd pland perpendicular^ pe „axa zero" a arborelui. Cu 
ajutorul unei nivele cu buld de aer, a cdrei precizie este de 0,02 mm/1m, §tiftul din piesa 
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de legdturd este actus Tn pozitia „zero" a ma^inii. fn aceastd pozifie se asigurd §urubul 
de centrare prin intermediul a dou§ piulite, a§a cum se poate observa m figura 4.3. 

Fig. 4.3 Ansamblul de centrare §i antrenare a arborelui cu came 
Marina de rectificat este dotatd cu echipamentui necesar rectificdhi §abloanelor 

direct pe arborele port§abloane. Pentru aceasta, m locul arborelui, cu ajutorul unui 
dispozitiv este fixatd o cama etalon, iar ?n locul obi^nuit al discului abraziv se monteaza 
o rola. Diametrul acesteia este egal cu diametrul discului abraziv care urmeazd a fi 
folosit la rectificarea profilului camei. Pe arborele port§abloane se monteaza 
semifabricatui pentru §ablon. Initial acesta a fost circular, iar dupd montarea pe arborele 
port§abloane a fost trasat cu ajutorul unui ac pentru trasare, montat pe arborele rolei de 
palpare. Dupd trasare discul a fost frezat aproximativ, conform marcajului §i reinstalat 
pe arborele port^abloane. fn locul arborelui ce sustine rola de palpare a fost montat un 
arbore port piatrd abrazivd, discul abraziv montat pe acest arbore avand diametrul egal 
cu eel al rolei de palpare. Antrenarea Tn mi§care de rotatie a arborelui portpiatra se 
efectueazS cu ajutorul unei transmisii cu curele a unui motor electric, a§a cum se 
poate observa in figura 4.4. 

Pe arborele port§abloane pot fi montate mai multe §abloane, a§a cum se poate 
vedea Tn figura 4.5. Tntregul ansamblu al rolei de palpare poate culisa Tn plan 
longitudinal, fdcdnd astfel posibild pozitionarea rolei de palpare pe §ablonul dorit. 

Pentru evitarea fenomenelor termice nedorite, ma§ina este echipatS cu o 
instalatie de rdcire, care poate furniza la locul a§chierii lichid de rdcire cu un debit de 
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120 l/min. Instaiatia de rdcire este prevdzutd cu un separator de particule metalice cu 
un filtru pentru retinerea impuritdtiior din lichidul de rdcire recuperat. 

Fig. 4.4 Ansamblul pentru rectificarea §abloanelor 
Principalii parametrii constructivi ai ma§inii sunt prezenta^i Tn tabelul 4.1. 

Tabelul4.1 
Denumirea parametruiui Valoarea 

Diametrul maxim a! piesei de prelucrat [mm] 400 
Distanta maximd Tntre vdrfuri [mm] 1500 
Cursa maximd a saniei de copiere [mm] 50 
Domeniul vitezei de avans longitudinal[m/min] 0...2 
Domeniul vitezei de avans transversal [m/min] 0...0,8 
Gama turatiilor arborelui portpiesd [rot/min] 0...15 
Puterea motorului electric de actionare a pietrei [kW] 5.5 

Pentru mdsurarea curselor tachetului s-a utilizat dispozitivul prezentat la 
subcaiDitolul 3.1.1. 

Tn cele ce urmeazd se va prezenta modul de stabilire a parametrilor tehnologici 
influenza acestora asupra preciziei de prelucrare, pentru profilul camei de injectie. 
Pentru profilele camelor de admisie evacuare se procedeazd identic, iar rezuitatele 
experimentale fiind asemdndtoare, nu au fost prezentate 
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Fig. 4.5 Ansamblul arbors port§abloane 

Fig. 4.6 Rectificarea prin copiere a profilului camei de injecfie de la motoarele Diesel tip R251 
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4.1.2 Optimizarea alegerii calitatii discului abraziv 
Alegerea corecta a sculei abrazive sta la baza eficientei procesului de rectificare. 

Caracteristicile discurilor abrazive conditiile de a§chiere trebuie sa se 
interconditioneze astfel incat, m timpul prelucrarii, acesta sa se autoascuta 

In cadrul procesului tehnologic de prelucrare a profilului camei de injectie sunt 
necesare doua operatii de rectificare, §i anume: 

- rectificarea de degro§are, executata inainte de operatia de calire prin 
curenti de malta frecventa, scopul acestei operatii fiind de uniformizare a 
adaosului ce urmeaza a fi indepartat la operatia de rectificare dupa calire. 
Camele de injectie ale motorului tip R251 sunt in prealabil profilate prin 
strunjire, abatere de la profil situandu-se la valori de cca. 0,7 mm. Daca 
profilul camei se cale§te fara a uniformiza stratui superficial, zonele cu 
abateri mari de la profil vor ramane cu o duritate mai mica decat cea 
prescrisa. 

- rectificarea de finisare, executata dupa operatia de calire prin curenti de 
inalta frecventa, cu scopul de-a asigura precizia §i calitatea suprafetei 
conform cerintelor impuse de documentatia de executie. 

Tinand cont de cele precizate la punctui 2.5.1, §i pe baza experimentelor facute 
pentru cele doua operatii de rectificare, s-au stabilit pentru discurile abrazive 
caracteristicile prezentate m tabelul 4.2. 

Tabel 4.2 
Caracteristici Rectificare degro§are Rectificare finisare 

Material abraziv Electrocorindon: 32A Electrocorindon: 89A 
Granulatie Fina: 60 Fina: 60 
Duritate Mijiocie :N Moale :l 
Structura Medie: 8 Deschisa: 10 
Liant Vulcanitic: V217 Vulcanitic: V217 
Simbol disc abraziv 32A 60 N8V217 89A 60I10V217 

Pentru ambele operatii de rectificare materialul abraziv este corindonul artificial 
de mare puritate. Granulatia s-a ales in a§a fel incat, sa asigure rugozitatea prescrisa. 
Duritatea discului abraziv s-a ales in concordanta cu duritatea suprafetei prelucrate, iar 
structura, s-a ales m functie de tipul operatiei de rectificare. 

4.1.3 Optimizarea alegerii diametrului discului abraziv 
Analizand parametrii cinematici ai mecanismului cu cama, obtinutii in urma 

analizei cinematice §i prezentati m tabelul 3.3, m special raza de curbura, se poate 
constata ca acest profil de cama nu are zone concave, ceea ce permite alegerea 
diametrului discului abraziv fara restrictii, din acest punct de vedere. 

Diametrul exterior al discului abraziv este indicat a fi ales cat mai mare posibil, m 
situatia in care nu exista restrictii de alta natura. Deoarece, sarcina este preluata de un 
numar mai mare de granule, §i scaderea diametrului exterior prin uzare are loc mai lent. 
Ma§ina de rectificat profil came tip DIAG Werk Hermann KOLB, Model nr. 4 permite 
instalarea unui disc abraziv cu diametrul exterior maxim de 500 mm. Latimea acestuia 

» 

se alege m functie de latimea camei, recomandat fiind ca latimea discului abraziv sa 
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depa§easca latimea camei cu aproximativ 30 %. Latimea camei de injectie fiind de 38 
mm, s-a ales pentru latimea discului abraziv valoarea standardizata de 50 mm. 

La generarea profilului camei prin rectificare o importanta deosebita o are 
diametrul discului abraziv. Prin autoascutire diametrul acestuia scade §i ca urmare 
abaterile profilului cresc. Important este sa se stabileasca valoarea minima pana la care 
diametrul discului abraziv poate sa scada[61]. 

Pentru a determina analitic valoarea minima pana la care se poate utiliza discul 
abraziv s-a procededat astfel. Avand calculate coordonatele reale ale profilului, a§a cum 
s-a aratat in subcapitolul 3.1.2, m programul EXCEL s-a scris o foaie de calcul pentru 
determinarea legii de mi§care a centrului discului abraziv, folosind relatiile (2.20). 
Considerand aceasta traiectorie de referinta, s-a diminuat cu cate 1 mm diametrul 
discului abraziv. Cu aceste valori ale diametrului au fost recalculate coordonatele 
profilului real, cu coordonatele astfel determinate calculandu-se legea de mi^care a 
centrului rolei tachetului. Aceasta a fost comparata cu legea de mi^care a tachetului 
prescrisa in documentatia de executie. S-a constatat ca la o diminuare a diametrului 
discului abraziv cu 15 mm, se atinge o valoare a abaterii de la profil apropiata de 
abaterea maxima prescrisa. Pentru a mari intervalul de utilizare a discului abraziv, s-au 
recalculat abaterile, considerand diametrul de baza al discului abraziv de 485 mm. S-a 
constatat ca la o marire a diametrului discului abraziv cu 15 mm, abaterile profilului 
teoretic al camei se incadreaza in limitele prescrise, ceea ce mseamna ca pentru o 
uzare a diametrului discului abraziv de 30 mm abaterile se mentin in limitele prescrise. 
Rezultatele calculelor sunt prezentate m tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2 
Tachet Disc abraziv 

Disc abraziv cu 
diametrul mai mic 

cu 15 mm 

Disc abraziv cu 
diametrul mai mare 

cu 15 mm 

Unghi Raza 
polara Unghi Raza 

j)olara 
Raza 

polara Abate re Raza 
polara Abatere 

Pi [mm] cP2r] P2 [mm] pi'[mm] 8' [mm] £ i " [mm] 8"[mm]^ 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0° 66.7766 0° 283.8766 66.7766 0 66.7766 0 

1°30' 66.8045 2°40'26" 283.8862 66.9467 0.1422 66.95384 0.1493 
3 66.8858 4°5'42" 283.9698 67.0181 0.1323 67.02902 0.1332 

4° 30' 67.0204 5°29'40" 284.1072 67.1293 0.1089 67.163 0.1426 
6 67.2109 6°53'51" 284.3001 67.2994 0.0885 67.32683 0.1159 

7° 30' 67.4547 8°18'33" 284.5459 67.5264 0.0717 67.54862 0.0939 
9 67.7595 9°43'36" 284.8524 67.8171 0.0576 67.83491 0.0754 

10° 30' 68.1202 11°40'26" 285.2144 68.1664 0.0462 68.18069 0.0605 
12 68.5419 12°35'16" 285.6372 68.5791 0.0372 68.59072 0.0488 

13° 30' 69.0245 14°1'46" 286.1206 69.0545 0.0300 69.06386 0.0394 
15 69.5731 15°28'39" 286.6699 69.5973 0.0242 69.60485 0.0317 

16° 30' 70.1878 16°51'51" 287.2852 70.2073 0.0195 70.21344 0.0256 
18 70.876 18°23'20" 287.9738 70.8918 0.0158 70.89668 0.0207 
19 71.374 19°20'21" 288.4722 71.3871 0.0131 71.39118 0.0172 

20° 30' 72.141 20°50'6" 289.2394 72.1525 0.0115 72.15613 0.0151 
22 72.898 22°19'47" 289.9964 72.9090 0.0110 72.91247 0.0145 

23° 30' 73.6396 23°49'51" 290.738 73.6506 0.0110 73.65402 0.0144 
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25 74.3661 25°19'59" 291.4644 74.3771 0.0110 74.38057 0.0145 
26° 30' 75.0773 26°50'8" 292.1756 75.0884 0.0111 75.09185 0.0146 

28 75.7707 28°20'20" 292.8689 75.7819 0.0112 75.78541 0.0147 
29" 30' 76.4489 29°50'33" 293.5471 76.4602 0.0113 76.46379 0.0149 
30° 59' 77.1093 31°19'40" 294.2074 77.1207 0.0114 77.12425 0.0150 
31° 59' 77.5385 32°20' 294.6365 77.5502 0.0117 77.55385 0.0154 
32° 59' 77.9602 33°20'22" 295.0582 77.9722 0.0120 77.97601 0.0158 
33° 59' 78.3717 34°20'37" 295.4696 78.3839 0.0122 78.38781 0.0161 
34° 59' 78.7755 35°20'54" 295.8733 78.7880 0.0125 78.79193 0.0164 
35° 59' 79.1692 36°21'11" 296.2669 79.1819 0.0127 79.18598 0.0168 
36° 59' 79.5526 37°21'26" 296.6503 79.5657 0.0131 79.56985 0.0173 
37° 59' 79.9261 38°2r56" 297.0237 79.9396 0.0135 79.94385 0.0178 
38° 59' 80.2716 39°22'48" 297.369 80.2860 0.0144 80.29065 0.0191 
39° 59' 80.5865 40°24'23" 297.6835 80.6028 0.0163 80.60807 0.0216 
40° 59' 80.8634 41°26'32" 297.9598 80.8825 0.0191 80.88868 0.0253 
41° 59' 81.1022 42°29'22" 298.1979 81.1254 0.0232 81.13284 0.0306 
42° 59' 81.3054 43°32'38" 298.4 81.3338 0.0284 81.3429 0.0375 
43° 59' 81.4705 44°36'32" 298.5638 81.5058 0.0353 81.5171 0.0466 
44° 59' 81.6 45°41'11" 298.6915 81.6445 0.0445 81.65875 0.0587 
45° 59' 81.6914 46°46'40" 298.7806 81.7481 0.0567 81.7663 0.0749 
46° 59' 81.7473 47°52'58" 298.8334 81.8199 0.0726 81.84325 0.0959 
47° 59' 81.7651 49° 298.8474 81.8578 0.0927 81.88759 0.1225 

Intervalul 47° 59' ^ 72° 31' este zona de repaus superior 
72° 31' 81.7651 72°31'2" 298.8651 81.7651 0.0000 81.7651 0.0000 
73° 31' 81.7473 72°24' 298.8262 81.8580 0.1107 81.89349 0.1462 
74° 31' 81.6914 73°29'59" 298.7737 81.7843 0.0929 81.81409 0.1227 
75° 31' 81.6 74°36'59" 298.6861 81.6729 0.0729 81.69631 0.0963 
76° 31' 81.4705 75°40'26" 298.5597 81.5276 0.0571 81.54587 0.0754 
77° 31' 81.3054 76°48'42" 298.3969 81.3503 0.0449 81.36469 0.0593 
78° 31' 81.1022 77°53'19" 298.1955 81.1379 0.0357 81.14938 0.0472 
79° 31' 80.8634 78°57'12" 297.958 80.8922 0.0288 80.90149 0.0381 
80° 31' 80.5865 80°0'27" 297.6821 80.6102 0.0237 80.61773 0.0312 
81° 31' 80.2716 81°3'16" 297.368 80.2912 0.0196 80.29746 0.0259 
82° 31' 79.9261 82°5'24" 297.0231 79.9429 0.0168 79.94823 0.0221 
83° 31' 79.5526 83°6'58" 296.6499 79.5675 0.0149 79.5722 0.0196 
84° 31' 79.1692 84°7'50" 296.2667 79.1831 0.0139 79.1875 0.0183 
85° 31' 78.7755 85°4'6" 295.8731 78.7890 0.0135 78.79331 0.0178 
86° 31' 78.3717 86°8'34" 295.4694 78.3849 0.0132 78.38904 0.0173 
87° 31' 77.9602 87°8'51" 295.058 77.9731 0.0129 77.97719 0.0170 
88° 31' 77.5385 88°9'6" 294.6364 77.5512 0.0127 77.55517 0.0167 
89° 31' 77.1093 89°9'22" 294.2072 77.1217 0.0124 77.12568 0.0164 

91 76.4489 90°38'39" 293.5469 76.4611 0.0122 76.46497 0.0161 
92° 30' 75.7707 92°8'54" 292.8688 75.7827 0.0120 75.78653 0.0158 

94 75.0773 93°39'2" 292.1754 75.0893 0.0120 75.09309 0.0158 
95° 30' 74.3661 95°9'14" 291.4643 74.3780 0.0119 74.38173 0.0156 
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97 73.6396 96°39'25" 290.7378 73.6514 0.0118 73.65509 0.0155 
98° 30" 72.898 98°9'34" 289.9963 72.9098 0.0118 72.91344 0.0154 

100 72.141 99°10'26" 289.2393 72.1527 0.0117 72.15641 0.0154 
101° 30' 71.374 101°9'45" 288.4724 71.3858 0.0118 71.38949 0.0155 
102° 30' 70.876 102°6'12" 287.9743 70.8882 0.0122 70.89202 0.0160 

104 70.1878 103°38'16" 287.2859 70.2016 0.0138 70.20592 0.0181 
105° 30' 69.5731 105°6'12" 286.6709 69.5898 0.0167 69.59501 0.0219 

107 69.0245 106°33'42" 286.1218 69.0451 0.0206 69.05148 0.0270 
108° 30' 68.5419 108°0'55" 285.6387 68.5672 0.0253 68.57508 0.0332 

110 68.1202 109°27'50" 285.2163 68.1514 0.0312 68.16107 0.0409 
111° 30' 67.7595 110°54'22" 284.8547 67.7979 0.0384 67.80987 0.0504 

113 67.4547 112°20'32" 284.5489 67.5021 0.0474 67.51675 0.0621 
114° 30' 67.2109 113°46'8" 284.3037 67.2696 0.0587 67.28781 0.0769 

116 67.0204 1 1 5 ° i r i 5 " 284.1116 67.0932 0.0728 67.11569 0.0953 
117° 30' 66.8858 116°36'4" 283.975 66.9752 0.0894 67.00288 0.1171 

119 66.8045 118°0'16" 283.8913 66.9140 0.1095 66.94794 0.1434 
120° 30' 66.7766 119°24'16" 283.8606 66.9092 0.1326 66.95028 0.1737 

Intervalul 120° 30' h- 360° este zona de repaus inferior 

Avand Tn vedere ca diametrului interior al discului abraziv are valoarea de 350 
mm, domeniul de utilizare a diametrului exterior al discului abraziv este de la 500 mm la 
400 mm. S-a stabilit ca fiind necesara confectionarea a trei §abloane, diametrul rolei 
utilizate la rectificarea §abloanelor fiind la mijiocul intervalului de uzare. Detaliile 
referitoare la domeniile de utilizare a discului abraziv, precum §i diametrul rolei sunt 
prezentate m tabelul 4.3. 

Tabelul 4.3 
§ablon nr.1 §ablon nr.2 §ablon nr.3 

Diametrul maxim al discului abraziv 500 mm 470 mm 440 mm 
Diametrul minim al discului abraziv 470 mm 440 mm 410 mm 
Diametrul rolei utilizate la rectificare §ablon 485 mm 455 mm 425 mm 

4.1.4 Optimizarea vitezei de a§chiere, a turapei piesei §i a avansului 
de patrundere 

Viteza de a§chiere, egala cu viteza periferica a discului abraziv, se regleaza la 
ma§ina-unealta prin intermediul turatiei arborelui port-piatra. La ma§ina de rectificat 
profil came tip DIAG Werk Hermann KOLB, Model nr. 4 arborele prort-piatra are 
posibilitatea de a se roti cu turatia 1900 rotatii/minut. Viteza de a§chiere la discul 
abraziv VDA. se calculeaza cu relatia: 

D n-TT 
1000-60 

[m/s] (4.1) 

m care: - n este turatia arborelui port-piatra, in rot/min; 
- D este diametrul discului abraziv, m mm. 
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Tinand cont de faptui ca diametrul discului abraziv poate avea valori cuprinse in 
intervalul 400...500 mm, viteza de a§chiere va avea valori cuprinse m intervalul 
39,8...49,7 m/s. Viteza de a§chiere la discul abraziv scazand la uzarea discului abraziv. 

La rectificarea profilului camelor, ca §i la strunjirea prin copiere a profilului 
camelor, turatia maxima a arborelui cu came este limitata de viteza maxima a mi^carii 
de avans transversal. Urmarind datele tehnice ale ma§inii de rectificat prezentate m 
tabelul 4.1, se poate constata ca viteza maxima a avansului de copiere are valoarea de 
0,8 m/min. Analizand parametrii cinematici ai mecanismului cu cama, prezentati in 
tabelul 3.3, se observa ca viteza maxima a tachetului este de 2,286 m/min. Turatia 
maxima a arborelui port-piesa nppmax, se calculeaza cu formula (4.2) folosind valorile de 
mai sus: 

"...ax = [ r o t / m i n ] (4.2) 
V 

MC max 
m care: - VAimax este viteza maxima a mi§carii de avans transversal, impusa de 

fabricantui ma§inii, m m/min; 
- nivic este turatia nominala la care functioneaza mecanismul cu cama, m 

rot/min; 
- VMCmax este viteza maxima a tachetului mecanismului cu cama, m 

m/min. 
Efectuand calculele, rezulta ca m cazul rectificarii profilului camei de injectie, de 

la motorul Diesel tip R251, valoarea maxima a turatiei camei poate fi de 4,37 rot/min. 
Avansul de patrundere se stabile§te Tn functie de diametrul de rectificat §i 

de latimea discului abraziv, astfel: 
- la operatia de rectificare degro§are, pentru Tndepartarea adaosului de 

prelucrare de 1 mm, s-a stabilit valoarea avansului de 0,015 mm/rot; 
- la operatia de rectificare finisare, adaosul de prelucrare de maxim 0,4 mm se 

Tndeparteaza diferentiat, fazele de prelucrare fiind urmatoarele: - faza I - se Tndeparteaza adaosul de prelucrare, lasand pentru faza II un 
adaos de mdepartat de 0,1 mm, cu un avans de patrundere de 0,01 
mm/rot, prima faza se Tncheie cu reascutirea discului abraziv; - faza II - se Tndeparteaza adaosul de prelucrare ramas, cu un avans de 
patrundere de 0,005 mm/rot, §i aceasta faza se Tncheie cu reascutirea 
discului abraziv; - faza III - este numita §i scanteiere, deoarece pentru cinci rotatii ale camei 
discul abraziv nu are mi§care de patrundere, scopul acesteia fiind de a 
Tndeparta stratui de material tasat elastic Tn faza II. 

Dupa stabilirea valorii parametrilor regimului de a§chiere ace§tia trebuie sa fie 
verificati, prin calcularea puterii de a§chiere §i compararea acesteia cu puterea ma§inii 
de rectificat. 

Valoarea puterii de a§chiere necesara la rectificarea profilului camei se 
calculeaza cu relatia (4.3) [102] utilizand parametrii determinati pentru faza de 
degro§are. La aceasta faza fiind necesara o putere de a§chiere mai mare. 

P = 0,098. v ; ' . s ; ' • " • B • K , , , • K^ [KW] (4.3) 
Tn care: - Vp este viteza de rotatie a piesei, Tn m/min; 

- Sp este avansul de patrundere, Tn mm/rot; 
- dp reprezinta diametrul de prelucrat, Tn mm; 
- B este latimea camei, Tn mm; 
- Khbi este coeficient de corectie al puterii, Tn functie de duritatea discului 

abraziv; 
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- Km este coeficient de corectie al puterii, in functie de materialul de 
prelucrat. 

Efectudnd calculele, s-a constatat cd puterea necesard la a§chiere, Tn faza de 
rectificare degro^are a profilului camei, este mai micd decdt puterea motorului electric 
de actionare a discului abraziv. 

4.1.5 Concluzii 

Pentru a determina influenta parametrilor regimului de afchiere, asupra preciziei 
calitdtii suprafetei profilului camei, s-au efectuat opera^ii de rectificare a profilului 

camei de injectie de la motoarele Diesel tip R 251. A$a cum s-a ardtat mai inainte, 
influenta cea mai mare asupra profilului camei, obtinut la rectificare prin copiere dupa 
gabion, 0 are turatia arborelui cu came §i diametrul discului abraziv. Pentru a putea 
observa influenza acestor doi parametri asupra preciziei profilului camei, unul dintre cei 
doi parametri a fost tinut constant iar celdlalt parametru a fost modificat. 

Influenfa turapei piesei asupra profilului rectificat s-a detenninat prin 
mentinerea constants a diametrului discului abraziv, Tn timpul fazei de finisare, la 
valoarea de 485 mm, aceasta fiind valoarea diametrului rolei utilizatd la rectificarea 
§abloaneior. 

A§a cum se poate observa Tn figurile 4.7 §i 4.8, turatia care a asigurat abaterile 
cele mai mid de la cursa nominal^ a tachetului de injectie este cea de 0,6 rot/min. Sub 
aceasta valoare nu a fost posibil de cobordt, deoarece au apdrut fisuri pe suprafata 
rectificata, a§a cum sunt prezentate Tn imaginea din figura 4.9. Aparitia fisurilor se 
datoreaza supraTncdIzirii. Defi rdcirea camei a fost asiguratd prin utilizarea unui debit 
mare de lichid de rdcire, nu a fost posibil sd se Tnldture fenomenul de supraTncdlzire, 
datorat contactului local Tndelungat dintre profiiul camei §i discul abraziv. 

CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

0,15 

0,10 

• n = 0,6 [rot/min] 

• n = 0,9 [rot/min] 

-0,15 

Unghi de rotire [*] 

Fig. 4.7 Abaterile cursei nominale a tachetului camei de injecpe la rectificarea profilului cu turapile de 0,6 §i 0,9 rot/min 
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0,15 

-0,20 

CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

n = 1,2 [rot/min] 

Unghi de rotire [*] 

Fig. 4.8 Abaterile cursei nominate a tachetului camei de injecpe la rectificarea profilului cu turapile de 1,2 §i 1,5 rot/min 
Urmdrind figura 4.8 se poate observa cd turatia maximS, determinata 

experimental, care asigurd la limitd preclzia impusd profilului camei (±0,15 mm) este de 
1,5 rot/min. 

h figura 4.10 sunt prezentate abaterile obtinute la prelucrarea profilului camei cu 
o turatie de 2 rot/min respectiv 3 rot/min. Se poate observa cd acestea depd§esc cu 
mult valorile limits ale abaterii de la cursa nominal̂  a tachetului. 

Fig. 4.9 Fisuri superficiale ale profilului camei, datorate turapei scSzute §i contactului tndelungat dintre camd §i discul abraziv 
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3 3 0) 

0) 
CO 

o - I 

5S 

CAMA DE NJBCTE MOTOR R251 

n = 2 [rot/min] 

n = 3 [rot/min] 

Unghi de retire H 

Fig. 4.10 Abaterile cursei nominate a tachetului camei de injecpe la rectificarea profilului cu turapile de 2 §i 3 rot/min 
La rectificarea profilului camei cu turatia arborelui cu came de peste 1,5 rot/min, 

au apdrut abateri ale cursei tachetului care depa§esc valorile limits prescrise, acestea 
crescand proportional cu turatia. Odatd cu cre§terea abaterilor, s-a constatat o 
Tnrdutdtire a gradului de netezire a suprafetei prelucrate. Tnrdutdtirea calitdtii suprafetei 
prelucrate se datoreazd, Tn cea mai mare mdsurd, vibratiilor apdrute Tn procesul de 
rectificare, provocate de cre§terea fortelor de inertie, odatd cu cre^terea acceleratiilor 
saniei de copiere. 

Jinand cont de influenta turatiei arborelui cu came, la rectificarea profilului camei 
de injectie, se recomandd utilizarea urmdtoarelor turatii ale camei: 

- la rectificarea de degro§are se recomandd ca turatia camei sd fie cuprinsa 
Tn intervalul 1,2 rot/min 1,5 rot/min cu recomandarea ca la ultimii 0,1 
mm Tndepdrtati sa se scada turatia la valoarea de 0,9 mm/rot; 

- la rectificarea de finisare se recomandd urmdtoarele turatii: 
- Tn faza I se poate Tncepe prelucrarea cu o turatie a camei de 1,2 rot/min; 
- Tn faza II turatia camei trebuie scdzutd la valoarea 0,9 rot/min, care 

asigurd obtinerea unei precizii corespunzdtoare; 
- Tn faza III, care are loc fdrd avans de pdtrundere, se recomandd utilizarea 

unei turatii de 0,6 mm/rot, turatie care asigurd obtinerea unei precizii 
dimensionale §i o calitate a suprafetei Tn concordant^ cu cerintele impuse 
acestora. 

Acela§i nivel al abaterilor cursei tachetului s-a Tnregistrat la rectificarea profilului 
camei de injectie dacd s-au folosit discuri abrazive cu diametrul de 455 §i 425 mm. De 
asemenea, la rectificarea profilului camelor de admisie §i evacuare cu acela§i regim de 
a^chiere, s-au obtinut abateri care au acela§i ordin de mdrime cu eel al camelor de 
injectie. 
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Pentru a stabili influenza diametrului discului abraziv asupra preciziei 
profilului camel, se mentine constants vaioarea turatiei se rectified proftlul camei cu 
discuri abrazive avdnd diferite diametre. S-a rectificat profilul camei cu turatia de 0,6 
rot/min, care a asigurat obtinerea celor mai mici abateri de la profilul nominal al camei. 

Umndrind figurile 4.11 4.12, se poate constata cd abaterile de la cursa 
nominal^ a tachetului depind de diametrul discului abraziv utilizat la rectificarea profilului 
camei. Jindnd cont de faptui cd diametrul rolei (care Tnlocuie§te discul abraziv) utilizata 
la confectionarea primului §ablon este de 485 mm, s-au comparat valorile abaterilor 
curselor nominale ale tachetului camei de injectie, ob^inute la rectificarea cu diferite 
diametre ale discului abraziv, cu valorile abaterilor obtinute la rectificarea profilului 
camei cu un disc abraziv al cdrui diametru a avut vaioarea de 485 mm. 

Se poate constata cd prin uzarea discului abraziv abaterile de la profilul camei 
cresc. De asemenea, prin utilizarea unui disc abraziv cu diametrul mai mare decdt 
vaioarea celui utilizat la rectificarea camelor §ablon, se inregistreazd o cre^tere a 
abaterilor de la cursa nominal^ a tachetului. 

Rezultatele obtinute experimental confinnd corectitudinea calculelor teoretice, §i 
anume, se poate obsen/a ca utilizdnd discuri abrazive cu diametrele limits de 470 §i 500 
mm se obtin abateri de la cursa nominald a tachetului care se Tncadreazd Tn valorile 
prescrise Tn documentatia de executie. 

CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

0,15 

D = 485 [mm] 

D = 492.5 [mm] 

D = 500 [mm] 

-0,15 
Unghi de retire [*] 

Fig. 4.11 Abaterile curse! nominale a tachetului de injectie, la rectificarea profilului camei cu discuri abrazive avind diametrele de: 485, 492,5 §i 500 mm 
O cre^tere semnificativd a valorii abaterilor de la cursa nominal^ a tachetului 

pompei de injectie, se Tnregistreazd Tn zonele aferente profilului camei Tn care unghiul 
de presiune are valori mai ridicate, respectiv la TnceputuI fazei de ridicare §i la sfSr^ituI 
acesteia, situatia fiind identicd §i pentru faza de cobordre, a§a cum se poate observa 
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in figura 4.13. Ceea ce confirmd teoriile cunoscute ale sintezei mecanismelor, care stau 
la baza determindrii gabaritului camel, accentudnd Importanta unghlulul de preslune. 

CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

0,15 

•F- 0,05 

i 

-0,05 

D = 485 [mm] 

D = 477 [mm] 

D = 470 [mm] 
-0,15 

Unghi de retire [*] 

Fig. 4.12 Abaterile cursei nominale a tachetului de injecpe, la rectificarea profilului camel cu discuri abrazive avind diametrele de: 485, 477 §i 470 mm 
CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

•0,15 
Unghi de retire [*] 

Fig. 4.13 Abaterile de la cursa nominalS a tachetului in funcpe de valoarea unghlulul de preslune 
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Diagrama reprezentatd ?n figura 4.13 include abatehle de la cursa nominal^ a 
tachetului datorate influentei variatiei acceleratiei. Din acest motiv s-a reprezentat m 
figura 4.14 corelatia dintre abaterile de la cursa nominal^ a tachetului acceleratia 
inregistratd la sania de copiere a ma§inii de rectificat. Observdnd figura se poate 
constata cd, corespunzdtor unghiului de retire al camei la care se Tnregistreazd salturi ?n 
diagrama acceleratiilor. apar §\ abateri mai mari ale cursei tachetului. 

CAMA DE INJECTIE MOTOR R251 

0,15 D = 485 [mm]; n = 0,6 [rot/min] 

-0,15 

Unghi de rotire [°] 

Fig. 4.14 Abaterile de la cursa nominal^ a tachetului In funcfie de valoarea acceleratiei saniei de copiere a ma§inii de rectificat 
Ca §\ Tn cazul modificdrii turatiei, nivelul abaterilor s-a pdstrat la acela§i ordin de 

marime §i Tn cazul rectificdrii profilului camelor de admisie §i evacuare ale motorului 
R251. De asemenea, Tn cazul utilizdrii discurilor abrazive Tn intervalele: 470...440 §1 
440...410 mm. 

Turatia maximd calculate pentru rotirea arborelui cu came Tn timpul prelucrdrii nu 
a putut fi utilizatd. Deoarece, rectificdnd profilul camei cu aceastd valoare, abaterile 
Tnregistrate depd§esc valorile impuse prin documenta^ia de execufie. Turatia maximS 
care poate fi aplicatd, pentru a mentine abaterile cursei tachetului Tn limite acceptabile, 
este mult sub valoarea maximd impusd de constructia sistemului de copiere. 
Detemninarea valorii maxime a turatiei arborelui cu came, Tn timpul rectificdrii profilului, 
s-a fdcut pe cale experimental^. Aceasta depinde de factori impu§i din conditiile de 
proiectare a mecanismului cu camd, §i anume: de acceleratia mecanismului cu camd, 
de valoarea unghiului de presiune §i de toleranta cursei nominate a tachetului. 

Domeniul de utilizare al diametrului discului abraziv se poate determina pe cale 
analiticd. De asemenea, analitic se poate stabili numdrul de §abloane necesar acoperirii 
domeniului de utilizare a discului abraziv. Pentru a mic§ora numdrul de §abloane §i a 
evita aparitia unor abateri mai mari decdt cele permise, este recomandatd mic§orarea 
turatiei cdnd discul abraziv are valoarea diametrului apropiatd de limitele de utilizare 
pentru un anumit §ablon. 
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Pentru stabilirea corecta a parametrilor regimului de a§chiere la rectificarea 
profilului camei se porne§te de la analiza cinematica a mecanismului cu cama. Aceasta 
sta la baza stabilirii: 

- legii de mi§care a mecanismului de copiere al ma§inii de rectificat; 
- turatiei maxime ce poate fi aplicata camei m timpul procesului de a§chiere; 
- diametrului maxim al discului abraziv; 
- intervalului de dimensiuni m care poate fi utilizat discul abraziv §i aferent acestuia, 

numarul de §abloane. 
Se urmare§te obtinerea unei legi de mi§care la sania de copiere a ma^inii de 

rectificat, care sa asigure functionarea cu §ocuri cat mai mid. Aparitia §ocurilor in 
functionarea mecanismului de copiere provoaca vibratii, care au ca efect cre§terea 
abaterilor de la cursa nominala a tachetului. 

Trebuie determinate turatia maxima care se poate imprima arborelui cu came m 
timpul procesului de rectificare in a§a fel incat, sa se asigure pe langa precizia impusa 
profilului camei, §i productivitate maxima. O valoare redusa a turatiei, de§i garanteaza 
obtinerea preciziei profilului, datorita unui contact prea indelungat Tntre cama §i discul 
abraziv, poate provoca aparitia fisurilor m stratui superficial al camei. 

Diametrul maxim al discului abraziv trebuie ales la o valoare cat mai mare 
posibila, tinand cont de faptui ca mic§orarea diametrului prin uzare are loc Tntr-un 
interval mai indelungat de timp. Deasemenea, acest fapt conduce §i la mic§orarea 
numarului de §abloane.Valoarea maxima a diametrului discului abraziv este limitata de 
constructia ma§inii de rectificat §i de raza de curbura minima a profilului camei care se 
rectifica, daca profilul acesteia prezinta zone concave. 

4.2. Optimizarea factorilor tehnologici la prelucrarea finala a 
profilului la came individuale marl 

4.2.1 Prezentarea instalatiei experimentale 
Rectificarea profilului camelor individuale de la motoarele Diesel de puteri mari 

tip MAN Burmeister&Wein §i MAN s-a efectuat utilizand ma§ina special proiectata §i 
executata, denumita RPK 600. Proiectarea s-a efectuat de catre SIMTEX SA Bucure§ti 
in colaborare cu UCM Re§ita, fiind executata de catre NAPOMAR Cluj-Napoca. 
Principalii parametri constructivi ai ma§inii speciale de rectificat exterior profit came, tip 
RPK 600, sunt prezentati m tabelul 4.4. Tabelul 4.4 

Denumirea parametrului Valoarea 
Diametrul maxim al piesei de prelucrat [mm] 600 
Distanta maxima Tntre varfuri [mm] 350 
Cursa maxima a saniei de copiere [mm] 100 
Diametrul exterior maxim al discului abraziv [mm] 450 
Latimea maxima a discului abraziv [mm] 120 
Turatiile discului abraziv [rot/min] 1440 §i 1910 
Domeniul vitezei de avans longitudinal [m/min] 0...2 
Domeniul vitezei de avans transversal [m/min] 0...0,8 
Gama turatiilor arborelui portpiesa [rot/min] 1...10 
Puterea motorului electric de actionare a pietrei [kW] 7 
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Constructiv, ma§ina de rectificat RPK 600 difer§ de ma§ina de rectificat utilizat^ 
la rectificarea arborilor cu came monobloc, prin faptui cd mi§carea de copiere este de 
oscilatie. O imagine de ansamblu a masinii este redat§ m figura 4.15. 

Fig. 4.15 Ma§ina special^ de rectificat exterior profilul camelortip RPK 600 
Batiul ma§inii se compune din doud pdrti anume: batiul anterior batiul 

posterior, asamblate Tntre ele prin §uruburi §i §tifturi. Pe partea superioard a batiul 
anterior sunt prelucrate suprafefe plane. Acestea servesc la prinderea ghidajelor fixe de 
rostogolire (cu role) pe care se deplaseazd masa longitudinal^. Batiul posterior are 
prelucrate suprafete plane pentru a§ezarea §i sustinerea mecanismului de avans 
transversal al pdpu§ii port-piatrd. 

Masa longitudinals se poate deplasa pe ghidajele de rostogolire ale batiului 
asigurand pozitionarea camei de prelucrat Tn dreptui discului abraziv. Pe masa 
longitudinals este montatd masa oscilantS, care execute mi§carea de oscilare Tn jurul 
unor lagdre de rostogolire Tn vederea copierii profilului, de pe §ablon pe cama care se 
prelucreazS. Mi§carea de oscilare este determinate de contactui permanent dintre rola 
de palpare §i cama gabion, a§a cum se poate observa §i Tn figura 4.16. Contactui 
permanent este asigurat prin intemiediul a doud arcuri de tracfiune, reprezentate Tn 
figura 4.18. 

Pe masa oscllantd este montat arborele port-^abloane. Acesta este coaxial cu 
cama de rectificat §i cuprinde mai multe came §ablon corespunzdtoare camelor care se 
prelucreazd. La unul din capetele arborelui port-§abloane se monteazd roata pentru 
cureaua dintatd de antrenare Tn mi^care de rotafie, reprezentate Tn figura 4.17. La 
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capStuI opus este montat v§rful cu antrenor, pentru prinderea antrenarea in mi§care 
de rotatie a dispozitivului pe care este fixata cama de prelucrat. 

Fig. 4.16 Ansamblul rolS de palpare - arbore port-§ablon 
Mi^carea de rotatie se transmite, de la motorul de curent continuu la ansamblul 

cama de rectificat - arbore port-§abloane, prin intermediul unor transmisii cu curele, 
patru prin curele trapezoidale una prin curea dintat§. Astfel, se asigurd valori ale 
turatiei camel de rectificat ?n intervalul 1...10 rot/min, reglabild continuu. Motorul electric 
nu are numai rolulul de a antrena cama fn mi^care de rotatie, acesta asigurdnd §1 
franarea Tn momentui rectificarii zonelor de coborSre. 

Rola de palpare este montatd pe un arbore Tn interiorul carcasei pdpu§ii fixe. Prin 
intermediul unui mecanism, aceasta poate fi deplasatd pe arborele de sustinere, cu 
scopul de a fi pozitionatd pe §abionul corespunzdtor. fn vederea evitdrii fenomenului de 
uzare a §ablonului, contactui dintre acesta §i rold este Tn permanent^ lubrifiat cu ulei. 
Acesta ajunge Tn zona de contact printr-o teavd de la un dozator volumic al instalatiei de 
ungere a ma§inii. 

Mecanismul de avans transversal este compus Tn principal dintr-o parte fixd, 
solidary cu batiul posterior, §i o parte mobild, fixatd pe sania pdpu§ii port-piatrd 
(reprezentatd Tn figura 4.19), care se deplaseazd fatd de partea fixd pe ghidaje cu 
elemente de rostogollre. Avansul transversal intermitent este programat prin intermediul 
automatului programabil ce echipeazd ma§ina, incrementui minim fiind de 0,001 mm. 
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Fig. 4.17 Antrenarea in mi§care de rotape a ansamblului camd-arbore port-§ablon 

Fig. 4.18 Arcurile care asigurS contactui permanent dintre rola de palpare §i §ablon 
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Pentru realizarea §abloanelor, marina este echipatd cu un dispozitiv de rectificat. 
Acesta se monteazS in locul arborelui port-rol§ de palpare este antrenat m mi§care 
de rotatie de motorul electric montat pe p§pu§a fixS, a§a cum se poate observa in figura 4.20. 

P 

Fig. 4.19 Piipu§a port-piatr§ a ma§inii de rectificat profil came RPK 600 

Fig. 4.20 Antrenarea dispozitivului de rectificare a §abloanelor 
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Pentru a reduce temperatura m zona de contact dintre discul abraziv §i cama de 
rectificat, ma§ina este dotata cu o instalatie de racire. Aceasta cuprinde o instalatie de 
vehiculare §i epurare a lichidelor de racire-ungere cu separator magnetic 
hidrocicloane. DebituI nominal asigurat de instalatia de racire este de 100 l/min. 

AutomatuI programabil asigura desfa§urarea operatiei de rectificare in ciclu de 
lucru automat, alimentarea §i evacuarea camelor facandu-se manual. 

Controlul dimensional al camelor prelucrate s-a efectuat cu ajutorul dispozitivului 
prezentat m subcapitolul 3.2.1. 

In cele ce urmeaza, se va prezenta calculul pentru optimizarea factorilor 
tehnologici la prelucrarea finala prin rectificare a profilului camei de injectie de la 
motoarele MAN Burmeister&Wein, tip L 42 MC. Pentru celelalte tipuri de came calculele 
de optimizare sunt parcurse m acela§i mod. Abaterile de la profilul prescris, obtinute in 
urma prelucrarii cu regimurile de a§chiere calculate, se mentin la acela§i nivel. 

4.2.2 Optimizarea alegerii calitapi discului abraziv 
Itinerariu tehnologic aplicat camelor individual pentru motoare Diesel de mare 

putere, executate din oteluri de cementare, cuprinde urmatoarele operatii: 
- frezarea profilului camei, operatie care s-a prezentat la subcapitolul 3.2; 
- rectificare I a profilului camei, executata cu scopul de a indeparta abaterile de 

la prelucrarea primara prin frezare §i al uniformizarii adaosului de prelucrare; 
- cementarea, tratament termochimic ce se efectueaza m scopul obtinerii unui 

strat superficial, cu o adancime de 3 mm, imbogatit in carbon, ajungand pana 
la 0,7 H- 1,1 %, care dupa calire sa asigure obtinere duritatii de minim 60 
HRC; 

- calire I, este efectuata cu scopul obtinerii caracteristicilor mecanice ale 
miezului camei; 

- rectificare II a profilului camei, executata cu scopul uniformizarii adaosului de 
prelucrare, mdepartand astfel eventualele deformatii datorate tratamentelor 
termice anterioare; 

- calire II, executata cu scopul durificarii stratului superficial, cementat, al 
conturului camei; 

- rectificare III a profilului camei, scopul acesteia fiind de a obtine precizia 
dimensionala dorita, atat pentru cotele de gabarit ale camei cat §i a profilului, 
la rugozitatea prescrisa, fara defecte de material, respectand adancimea §i 
duritatea impusa stratului superficial. 

Tinand cont de cele precizate la subcapitolul 2.5.1, de literatura de specialitate 
[102], de indicatiile fabricantilor de corpuri abrazive[117; 118; 131], §i pe baza 
experimentarilor kectuate pentru cele trei operatii de rectificare, s-au stabilit pentru 
discurile abrazive caracteristicile prezentate m tabelul 4.5. label 4.5 

Caracteristici Rectificare 1 Rectificare II Rectificare III 
Material abraziv Electrocorindon:33A Eiectrocorindon:33A Electrocorindon:89A 
Granulatie Fina: 46 Fina: 60 Fina: 80 
Duritate Mijiocie :N Moale :G Moale :J 
Structura Medie: 8 Medie: 7 Deschisa: 12 
Liant Vulcanitic: V217 Vulcanitic: V217 Vulcanitic: V217 
Simbol disc abraziv 33A 46 N8 V217 33A 60 G7 V217 89A80 J12 V217 
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Pentru cele trei operatii de rectificare materialul abraziv este corindonul artificial 
de mare puritate. Granulatia s-a stabilit m a§a fel, meat sa asigure rugozitatea 
prescrisa. Duritatea §i structura s-au ales m concordanta cu duritatea suprafetei 
prelucrate §i Tn functie de tipul operatiei de rectificare. 

4.2.3 Optimizarea alegerii diametrului discului abraziv 
Pentru a determina valoarea diametrului discului abraziv este necesara 

efectuarea analizei cinematice a mecanismului cu cama. Utilizand programul descris la 
subcapitolul 3.1.2, §i introducand datele corespunzatoare mecanismului cu cama de 
injectie de la motorul Diesel MAN Burmeister«feWein, tip L 42 MC, s-au obtinut 
parametrii cinematici prezentati Tn tabelul 4.6. 

Tabelul4.6 
Unghi de Raza polara Cursa Viteza Acceleratia f Raza de 
retire 9[°] p[mm] s [mm] V [m/s] a [m/s^] curbura 

0 180 0 0 0 180.000 
1 180.133 0.133 0.285 211.800 -112.445 
2 180.54 0.54 0.579 218.757 -113.338 
3 181.23 1.23 0.856 187.064 -131.742 
4 182.162 2.162 1.058 107.446 -247.046 
5 183.233 3.233 1.151 29.374 492.560 
6 184.342 4.342 1.172 1.546 179.476 
7 185.453 5.453 1.173 -0.773 169.931 
8 186.563 6.563 1.172 -0.773 171.064 
9 187.672 7.672 1.171 0.000 175.661 
10 188.781 8.781 1.171 -0.773 173.316 
11 189.889 9.889 1.170 0.000 177.930 
12 190.997 10.997 1.170 -0.773 175.567 
13 192.104 12.104 1.169 0.000 180.198 
14 193.211 13.211 1.168 -0.773 177.817 
15 194.317 14.317 1.168 0.000 182.464 
16 195.423 15.423 1.167 -0.773 180.066 
17 196.528 16.528 1.167 0.000 184.729 
18 197.633 17.633 1.166 -0.773 182.314 
19 198.737 18.737 1.166 0.000 186.993 
20 199.841 19.841 1.165 -0.773 184.561 
21 200.944 20.944 1.165 0.000 189.255 
22 202.047 22.047 1.165 0.000 190.378 
23 203.15 23.15 1.164 -0.773 187.923 
24 204.252 24.252 1.163 -0.773 189.052 
25 205.353 25.353 1.163 0.773 197.476 
26 206.455 26.455 1.163 -0.773 191.282 
27 207.556 27.556 1.162 -0.773 192.410 
28 208.656 28.656 1.162 0.000 197.156 
29 209.756 29.756 1.162 0.000 198.277 
30 210.856 30.856 1.160 -2.319 188.801 
31 211.953 31.953 1.152 -10.049 160.005 
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32 213.037 33.037 1.128 -23.963 121.776 
33 214.09 34.09 1.086 -37.877 94.770 
34 215.094 35.094 1.029 -46.380 81.754 
35 216.038 36.038 0.965 -47.153 80.634 
36 216.921 36.921 0.900 -47.153 80.600 
37 217.743 37.743 0.836 -46.380 81.688 
38 218.505 38.505 0.774 -45.607 82.821 
39 219.208 39.208 0.711 -46.380 81.686 
40 219.851 39.851 0.648 -44.834 84.008 
41 220.436 40.436 0.587 -45.607 82.857 
42 220.962 40.962 0.525 -44.834 84.053 
43 221.43 41.43 0.464 -44.834 84.076 
44 221.84 41.84 0.403 -44.061 85.308 
45 222.193 42.193 0.342 -44.834 84.121 
46 222.488 42.488 0.282 -42.515 87.851 
47 222.728 42.728 0.223 -44.834 84.160 
48 222.91 42.91 0.164 -40.969 90.491 
49 223.039 43.039 0.112 -35.558 100.375 
50 223.122 43.122 0.071 -23.963 126.691 
51 223.174 43.174 0.048 -10.049 172.661 
52 223.213 43.213 0.040 -2.319 209.676 
53 223.249 43.249 0.037 -0.773 218.578 
54 223.284 43.284 0.037 0.000 223.269 
55 223.319 43.319 0.036 -0.773 218.648 
56 223.353 43.353 0.036 0.000 223.339 
57 223.387 43.387 0.036 0.000 223.373 
58 223.421 43.421 0.036 0.000 223.407 
59 223.455 43.455 0.036 0.000 223.441 
60 223.489 43.489 0.035 -0.773 218.819 
61 223.522 43.522 0.035 0.000 223.509 
62 223.555 43.555 0.034 -0.773 218.886 
63 223.587 43.587 0.034 0.773 228.390 
64 223.62 43.62 0.034 -0.773 218.951 
65 223.652 43.652 0.034 0.000 223.640 
66 223.684 43.684 0.033 -0.773 219.015 
67 223.715 43.715 0.033 0.000 223.703 
68 223.746 43.746 0.033 0.000 223.734 
69 223.777 43.777 0.033 0.000 223.765 
70 223.808 43.808 0.032 -0.773 219.140 
71 223.838 43.838 0.032 0.000 223.827 
72 223.868 43.868 0.032 0.000 223.857 
73 223.898 43.898 0.032 0.000 223.887 
74 223.928 43.928 0.031 -0.773 219.261 
75 223.957 43.957 0.031 0.000 223.947 
76 223.986 43.986 0.031 0.000 223.976 
77 224.015 44.015 0.030 -0.773 219.348 
78 224.043 44.043 0.030 0.773 228.849 
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79 224.072 44.072 0.030 -1.546 214.900 
80 224.099 44.099 0.029 0.773 228.906 
81 224.127 44.127 0.029 -0.773 219.461 
82 224.154 44.154 0.029 0.000 224.145 
83 224.181 44.181 0.029 0.000 224.172 
84 224.208 44.208 0.029 0.000 224.199 
85 224.235 44.235 0.028 -0.773 219.569 
86 224.261 44.261 0.027 0.000 224.253 
87 224.287 44.287 0.027 0.000 224.279 
88 224.313 44.313 0.027 -0.773 219.648 
89 224.338 44.338 0.026 0.000 224.330 
90 224.363 44.363 0.026 0.000 224.355 
91 224.388 44.388 0.026 0.000 224.380 
92 224.413 44.413 0.026 -0.773 219.749 
93 224.437 44.437 0.025 0.000 224.430 
94 224.461 44.461 0.025 0.000 224.454 
95 224.485 44.485 0.025 -0.773 219.821 
96 224.508 44.508 0.024 0.000 224.502 
97 224.531 44.531 0.024 0.000 224.525 
98 224.554 44.554 0.024 0.000 224.548 
99 224.577 44.577 0.024 -0.773 219.914 
100 224.599 44.599 0.023 0.000 224.593 
101 224.621 44.621 0.023 0.000 224.615 
102 224.643 44.643 0.023 -0.773 219.980 
103 224.664 44.664 0.023 0.773 229.474 
104 224.686 44.686 0.023 -0.773 220.023 
105 224.707 44.707 0.022 -0.773 220.045 
106 224.727 44.727 0.022 0.773 229.538 
107 224.748 44.748 0.022 -0.773 220.085 
108 224.768 44.768 0.021 0.000 224.763 
109 224.788 44.788 0.021 -0.773 220.126 
110 224.807 44.807 0.021 0.773 229.619 
111 224.827 44.827 0.021 -0.773 220.165 
112 224.846 44.846 0.020 -0.773 220.184 
113 224.864 44.864 0.020 0.773 229.676 
114 224.883 44.883 0.020 -0.773 220.221 
115 224.901 44.901 0.019 0.000 224.897 
116 224.919 44.919 0.018 -0.773 220.258 
117 224.936 44.936 0.018 0.773 229.748 
118 224.954 44.954 0.018 -0.773 220.293 
119 224.971 44.971 0.018 0.000 224.968 
120 224.988 44.988 0.017 -0.773 220.327 
121 225.004 45.004 0.017 0.000 225.001 
122 225.02 45.02 0.017 0.000 225.017 
123 225.036 45.036 0.017 0.000 225.033 
124 225.052 45.052 0.016 -0.773 220.391 
125 225.067 45.067 0.016 0.773 229.880 
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126 225.083 45.083 0.016 -1.546 215.916 
127 225.097 45.097 0.015 0.773 229.911 
128 225.112 45.112 0.015 -0.773 220.452 
129 225.126 45.126 0.015 0.000 225.124 
130 225.14 45.14 0.015 0.000 225.138 
131 225.154 45.154 0.014 -0.773 220.494 
132 225.167 45.167 0.014 0.773 229.981 
133 225.181 45.181 0.014 -0.773 220.521 
134 225.194 45.194 0.013 -0.773 220.534 
135 225.206 45.206 0.013 0.000 225.204 
136 225.218 45.218 0.013 0.773 230.032 
137 225.231 45.231 0.013 -1.546 216.064 
138 225.242 45.242 0.012 0.773 230.057 
139 225.254 45.254 0.012 -0.773 220.595 
140 225.265 45.265 0.012 0.000 225.264 
141 225.276 45.276 0.012 0.000 225.275 
142 225.287 45.287 0.011 -0.773 220.628 
143 225.297 45.297 0.011 0.000 225.296 
144 225.307 45.307 0.011 0.000 225.306 
145 225.317 45.317 0.011 0.000 225.316 
146 225.327 45.327 0.010 -0.773 220.668 
147 225.336 45.336 0.010 0.000 225.335 
148 225.345 45.345 0.010 0.000 225.344 
149 225.354 45.354 0.009 -0.773 220.695 
150 225.362 45.362 0.008 0.000 225.361 
151 225.37 45.37 0.008 0.000 225.369 
152 225.378 45.378 0.008 0.000 225.377 
153 225.386 45.386 0.008 -0.773 220.727 
154 225.393 45.393 0.007 0.000 225.392 
155 225.4 45.4 0.007 0.000 225.399 
156 225.407 45.407 0.007 0.000 225.406 
157 225.414 45.414 0.007 -0.773 220.756 
158 225.42 45.42 0.006 0.000 225.420 
159 225.426 45.426 0.006 0.000 225.426 
160 225.432 45.432 0.006 -0.773 220.774 
161 225.437 45.437 0.005 0.000 225.437 
162 225.442 45.442 0.005 0.000 225.442 
163 225.447 45.447 0.005 -0.773 220.789 
164 225.451 45.451 0.005 0.773 230.267 
165 225.456 45.456 0.005 -0.773 220.798 
166 225.46 45.46 0.004 0.000 225.460 
167 225.464 45.464 0.004 -0.773 220.806 
168 225.467 45.467 0.003 0.000 225.467 
169 225.47 45.47 0.003 0.000 225.470 
170 225.473 45.473 0.003 0.000 225.473 
171 225.476 45.476 0.003 -0.773 220.818 
172 225.478 45.478 0.002 0.000 225.478 
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173 225.48 45.48 0.002 0.000 225.480 
174 225.482 45.482 0.002 0.000 225.482 
175 225.484 45.484 0.002 -0.773 220.826 
176 225.485 45.485 0.001 0.000 225.485 
177 225.486 45.486 0.001 -0.773 220.828 
178 225.486 45.486 0.001 0.773 230.302 
179 225.487 45.487 0.001 -0.773 220.829 
180 225.487 45.487 0.000 0.000 225.487 
181 225.487 45.487 -0.001 -0.773 220.829 
182 225.486 45.486 -0.001 0.773 230.302 
183 225.486 45.486 -0.001 -0.773 220.828 
184 225.485 45.485 -0.001 0.000 225.485 
185 225.484 45.484 -0.002 -0.773 220.826 
186 225.482 45.482 -0.002 0.000 225.482 
187 225.48 45.48 -0.002 0.000 225.480 
188 225.478 45.478 -0.002 0.000 225.478 
189 225.476 45.476 -0.003 -0.773 220.818 
190 225.473 45.473 -0.003 0.000 225.473 
191 225.47 45.47 -0.003 0.000 225.470 
192 225.467 45.467 -0.003 0.000 225.467 
193 225.464 45.464 -0.004 -0.773 220.806 
194 225.46 45.46 -0.004 0.000 225.460 
195 225.456 45.456 -0.005 -0.773 220.798 
196 225.451 45.451 -0.005 0.773 230.267 
197 225.447 45.447 -0.005 -0.773 220.789 
198 225.442 45.442 -0.005 0.000 225.442 
199 225.437 45.437 -0.005 0.000 225.437 
200 225.432 45.432 -0.006 -0.773 220.774 
201 225.426 45.426 -0.006 0.000 225.426 
202 225.42 45.42 -0.006 0.000 225.420 
203 225.414 45.414 -0.007 -0.773 220.756 
204 225.407 45.407 -0.007 0.000 225.406 
205 225.4 45.4 -0.007 0.000 225.399 
206 225.393 45.393 -0.007 0.000 225.392 
207 225.386 45.386 -0.008 -0.773 220.727 
208 225.378 45.378 -0.008 0.000 225.377 
209 225.37 45.37 -0.008 0.000 225.369 
210 225.362 45.362 -0.008 0.000 225.361 
211 225.354 45.354 -0.009 -0.773 220.695 
212 225.345 45.345 -0.010 0.000 225.344 
213 225.336 45.336 -0.010 0.000 225.335 
214 225.327 45.327 -0.010 -0.773 220.668 
215 225.317 45.317 -0.011 0.000 225.316 
216 225.307 45.307 -0.011 0.000 225.306 
217 225.297 45.297 -0.011 0.000 225.296 
218 225.287 45.287 -0.011 -0.773 220.628 
219 225.276 45.276 -0.012 0.000 225.275 
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220 225.265 45.265 -0.012 0.000 225.264 
221 225.254 45.254 -0.012 -0.773 220.595 
222 225.242 45.242 -0.012 0.773 230.057 
223 225.231 45.231 -0.013 -1.546 216.064 
224 225.218 45.218 -0.013 0.773 230.032 
225 225.206 45.206 -0.013 0.000 225.204 
226 225.194 45.194 -0.013 -0.773 220.534 
227 225.181 45.181 -0.014 -0.773 220.521 
228 225.167 45.167 -0.014 0.773 229.981 
229 225.154 45.154 -0.014 -0.773 220.494 
230 225.14 45.14 -0.015 0.000 225.138 
231 225.126 45.126 -0.015 0.000 225.124 
232 225.112 45.112 -0.015 -0.773 220.452 
233 225.097 45.097 -0.015 0.773 229.911 
234 225.083 45.083 -0.016 -1.546 215.916 
235 225.067 45.067 -0.016 0.773 229.880 
236 225.052 45.052 -0.016 -0.773 220.391 
237 225.036 45.036 -0.017 0.000 225.033 
238 225.02 45.02 -0.017 0.000 225.017 
239 225.004 45.004 -0.017 0.000 225.001 
240 224.988 44.988 -0.017 -0.773 220.327 
241 224.971 44.971 -0.018 0.000 224.968 
242 224.954 44.954 -0.018 -0.773 220.293 
243 224.936 44.936 -0.018 0.773 229.748 
244 224.919 44.919 -0.018 -0.773 220.258 
245 224.901 44.901 -0.019 0.000 224.897 
246 224.883 44.883 -0.020 -0.773 220.221 
247 224.864 44.864 -0.020 0.773 229.676 
248 224.846 44.846 -0.020 -0.773 220.184 
249 224.827 44.827 -0.021 -0.773 220.165 
250 224.807 44.807 -0.021 0.773 229.619 
251 224.788 44.788 -0.021 -0.773 220.126 
252 224.768 44.768 -0.021 0.000 224.763 
253 224.748 44.748 -0.022 -0.773 220.085 
254 224.727 44.727 -0.022 0.773 229.538 
255 224.707 44.707 -0.022 -0.773 220.045 
256 224.686 44.686 -0.023 -0.773 220.023 
257 224.664 44.664 -0.023 0.773 229.474 
258 224.643 44.643 -0.023 -0.773 219.980 
259 224.621 44.621 -0.023 0.000 224.615 
260 224.599 44.599 -0.023 0.000 224.593 
261 224.577 44.577 -0.024 -0.773 219.914 
262 224.554 44.554 -0.024 0.000 224.548 
263 224.531 44.531 -0.024 0.000 224.525 
264 224.508 44.508 -0.024 0.000 224.502 
265 224.485 44.485 -0.025 -0.773 219.821 
266 224.461 44.461 -0.025 0.000 224.454 
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267 224.437 44.437 -0.025 0.000 224.430 
268 224.413 44.413 -0.026 -0.773 219.749 
269 224.388 44.388 -0.026 0.000 224.380 
270 224.363 44.363 -0.026 0.000 224.355 
271 224.338 44.338 -0.026 0.000 224.330 
272 224.313 44.313 -0.027 -0.773 219.648 
273 224.287 44.287 -0.027 0.000 224.279 
274 224.261 44.261 -0.027 0.000 224.253 
275 224.235 44.235 -0.028 -0.773 219.569 
276 224.208 44.208 -0.029 0.000 224.199 
277 224.181 44.181 -0.029 0.000 224.172 
278 224.154 44.154 -0.029 0.000 224.145 
279 224.127 44.127 -0.029 -0.773 219.461 
280 224.099 44.099 -0.029 0.773 228.906 
281 224.072 44.072 -0.030 -1.546 214.900 
282 224.043 44.043 -0.030 0.773 228.849 
283 224.015 44.015 -0.030 -0.773 219.348 
284 223.986 43.986 -0.031 0.000 223.976 
285 223.957 43.957 -0.031 0.000 223.947 
286 223.928 43.928 -0.031 -0.773 219.261 
287 223.898 43.898 -0.032 0.000 223.887 
288 223.868 43.868 -0.032 0.000 223.857 
289 223.838 43.838 -0.032 0.000 223.827 
290 223.808 43.808 -0.032 -0.773 219.140 
291 223.777 43.777 -0.033 0.000 223.765 
292 223.746 43.746 -0.033 0.000 223.734 
293 223.715 43.715 -0.033 0.000 223.703 
294 223.684 43.684 -0.033 -0.773 219.015 
295 223.652 43.652 -0.034 0.000 223.640 
296 223.62 43.62 -0.034 -0.773 218.951 
297 223.587 43.587 -0.034 0.773 228.390 
298 223.555 43.555 -0.034 -0.773 218.886 
299 223.522 43.522 -0.035 0.000 223.509 
300 223.489 43.489 -0.035 -0.773 218.819 
301 223.455 43.455 -0.036 0.000 223.441 
302 223.421 43.421 -0.036 0.000 223.407 
303 223.387 43.387 -0.036 0.000 223.373 
304 223.353 43.353 -0.036 0.000 223.339 
305 223.319 43.319 -0.036 -0.773 218.648 
306 223.284 43.284 -0.037 0.000 223.269 
307 223.249 43.249 -0.037 -0.773 218.578 
308 223.213 43.213 -0.040 -2.319 209.676 
309 223.174 43.174 -0.048 -10.049 172.661 
310 223.122 43.122 -0.071 -23.963 126.691 
311 223.039 43.039 -0.112 -35.558 100.375 
312 222.91 42.91 -0.164 -40.969 90.491 
313 222.728 42.728 -0.223 -44.834 84.160 
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314 222.488 42.488 -0.282 -42.515 87.851 
315 222.193 42.193 -0.342 -44.834 84.121 
316 221.84 41.84 -0.403 -44.061 85.308 
317 221.43 41.43 -0.464 -44.834 84.076 
318 220.962 40.962 -0.525 -44.834 84.053 
319 220.436 40.436 -0.587 -45.607 82.857 
320 219.851 39.851 -0.648 -44.834 84.008 
321 219.208 39.208 -0.711 -46.380 81.686 
322 218.505 38.505 -0.774 -45.607 82.821 
323 217.743 37.743 -0.836 -46.380 81.688 
324 216.921 36.921 -0.900 -47.153 80.600 
325 216.038 36.038 -0.965 -47.153 80.634 
326 215.094 35.094 -1.029 -46.380 81.754 
327 214.09 34.09 -1.086 -37.877 94.770 
328 213.037 33.037 -1.128 -23.963 121.776 
329 211.953 31.953 -1.152 -10.049 160.005 
330 210.856 30.856 -1.160 -2.319 188.801 
331 209.756 29.756 -1.162 0.000 198.277 
332 208.656 28.656 -1.162 0.000 197.156 
333 207.556 27.556 -1.162 -0.773 192.410 
334 206.455 26.455 -1.163 -0.773 191.282 
335 205.353 25.353 -1.163 0.773 197.476 
336 204.252 24.252 -1.163 -0.773 189.052 
337 203.15 23.15 -1.164 -0.773 187.923 
338 202.047 22.047 -1.165 0.000 190.378 
339 200.944 20.944 -1.165 0.000 189.255 
340 199.841 19.841 -1.165 -0.773 184.561 
341 198.737 18.737 -1.166 0.000 186.993 
342 197.633 17.633 -1.166 -0.773 182.314 
343 196.528 16.528 -1.167 0.000 184.729 
344 195.423 15.423 -1.167 -0.773 180.066 
345 194.317 14.317 -1.168 0.000 182.464 
346 193.211 13.211 -1.168 -0.773 177.817 
347 192.104 12.104 -1.169 0.000 180.198 
348 190.997 10.997 -1.170 -0.773 175.567 
349 189.889 9.889 -1.170 0.000 177.930 
350 188.781 8.781 -1.171 -0.773 173.316 
351 187.672 7.672 -1.171 0.000 175.661 
352 186.563 6.563 -1.172 -0.773 171.064 
353 185.453 5.453 -1.173 -0.773 169.931 
354 184.342 4.342 -1.172 1.546 179.476 
355 183.233 3.233 -1.151 29.374 492.560 
356 182.162 2.162 -1.058 107.446 -247.046 
357 181.23 1.23 -0.856 187.064 -131.742 
358 180.54 0.54 -0.579 218.757 -113.338 
359 180.133 0.133 -0.285 211.800 -112.445 
360 180 0 -0.140 102.808 -203.388 
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CAMA DE INJECTIE MOTOR L 42 MC 
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Fig. 4.21 Diagrama curselor, vitezelor§i acceleratiilor tachetuluipompei de injecpe de la 
motorul Diesel MAN Burmeister&Wein, tip L 42 MC 

Legea de mi§care a tachetului pompei de injecfie diagramele vitezelor 
acceleratiilor sunt reprezentate Tn figura 4.21. 

UrmSrind evolutia valorilor razei de curburd se poate observa cd profilul camei 
are o zona concavd, situatd Tn intervaiul 356° 4"*. In aceastd zond raza minimd de 
curbura a profilului este de 112,445 mm, ceea ce inseamnd cd diametrul maxim a! 
discului abraziv ce poate ft utilizat la rectificarea profilului camei de injectie este de 
224,89 mm. 

Nu este posibild utilizarea unui disc abraziv avdnd valoarea diametrului exterior 
foarte apropiata de valoarea razei minime de curburd a profilului. Deoarece, la 
rectificarea zonei concave, lungimea de contact dintre profilul camei discul abraziv 
este mare, aceasta presupune un contact Tndelungat. Datoritd acestuia se pot produce 
supraTncdIziri puternice ale zonei respective, avdnd ca efect aparitia fisurilor Tn stratui 
superficial. De asemenea, a§a cum a fost prezentat §i Tn subcapitolul 2.5.2.2, Tn situatia 
Tn care raza discului abraziv este egald cu raza de curburd minimd, acceleratia mesei 
oscilante tinde cdtre infinit, apdrdnd un §oc dur Tn functionarea mecanismului de copiere 
al ma§inii. 

Jindnd cont de aceste aspecte §i de dimensiunile standardizate ale corpurilor 
abrazive, s-a ales valoarea maximd a diametrului discului abraziv de 200 mm. 

Pornind de la aceastd valoare a diametrului exterior maxim al discului abraziv, 
trebuie sd fie stabilite limitele intervalului de diametre Tn care se poate utiliza discul 
abraziv, astfel Tncdt sd se obtind precizia dimensional^ (prezentatd Tn subcapitolul 2.6.1, 
figura 2.70 §i tabelul 2.8) impusd acestei came. 

Pentru stabilirea acestui interval se procedeazd astfel: 
- se determine legea de mi§care a mesei oscilante a ma§inii de rectificat. Pentm 

aceasta, s-a Tntocmit o foaie de calcul Tn programul EXCEL, utilizdnd formulele 
(2.72) §i (2.78), §i tindnd cont de faptui cd raza de oscilatie a mesei ma§inii de 
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rectificat are valoarea de 600 mm. Astfel, s-au calculat coordonatele polare, care 
definesc legea de mi§care acceleratia mesei oscilante (reprezentata in figura 
4.22). Analizand diagrama acceleratiilor mesei oscilante, se poate constat ca, la 
turatia maxima a camei de prelucrat, apar doar §ocuri elastice. 
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Diametrul discului abraziv 200 mm; 
Turatia camei 10 rot/min. 
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Fig. 4.22 Diagrama acceleratiilor mesei oscilante a ma§inii de rectificat 
- prin diminuarea marire diametrului s-au calculat coordonatele teoretice ale 

profilului, ca §i Tn cazul rectificarii arborilor cu came monobloc, s-au comparat 
coordonatele obtinute prin calcul cu cele prescrise. S-a stabilit ca pentru o uzare a 
discului abraziv de 15 mm abaterile calculate se mentin m limitele prescrise. 

- luand Tn considerare faptui ca, diametrul interior al discului abraziv este de 127 
mm, s-a stabilit intervalul total de utilizare a diametrului discului abraziv ca fiind 
cuprins mtre 200 §i 155 mm. Pentru utilizarea discului abraziv m acest interval 
fiind necesara confectionarea a trei §abloane, utilizand pentru rolele instalate m 
locul discului abraziv urmatoarele valori: 192,5; 177,5 §i 162,5 mm. Detaliile 
referitoare la domeniile de utilizare a discului abraziv, in functie de diametru, sunt 
prezentate m tabelul 4.7. 

Utilizand valorile prezentate mai mainte, s-a executat un set de trei §abloane, 
pentru rectificarea profilului camei. Pe masura ce diametrul discului abraziv descre§te, 
datorita uzarii, rola de palpare este deplasata §i sprijinita pe §ablonul aferent valorii 
diametrului discului abraziv. 
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Tabelul4.7 
$ablon nr.1 gabion nr.2 §abion nr.3 

Diametrul maxim al discului abraziv 200 mm 185 mm 170 mm 
Diametrul minim al discului abraziv 185 mm 170 mm 155 mm 
Diametrul rolei utilizate la rectificare $ablon 192,5 mm 177,5 mm 162,5 mm 

4.2.4 Optimizarea vitezei de a§chiere, a turapei piesei §i a avansului 
de pHtrundere 

Viteza de a^chiere se calculeazd cu formula (4.1) tindnd cont de faptui ca turajia 
de antrenare Tn mi^care de rotatie a arborelui principal este de 1410 sau 1910 rot/min. 
LuSnd Tn considerare faptui cd diametrul discului abraziv poate avea valori cuprinse Tn 
intervalul 155...200 mm, efectu§nd calculele pentru cele dou§ turatii mentionate mai 
Tnainte se constats c§, viteza de a§chiere are valori cuprinse Tntre 11,4 §i 20 m/s. 
Valoarea maximd determinate pentru viteza de a^chiere fiind mai micd decSt cea 
recomandatd Tn literatura de specialitate §i de cdtre fabricantii de corpuri abrazive 
(30...40 m/s), s-a stabilit cd se va utiliza doar transmisia cu curele care asigurd la 
arborele principal turatia de 1910 rot/min. Cu aceastd tura^ie a discului abraziv, viteza 
de a§chiere va avea valori cuprinse Tn intervalul 20 §i 15,5 m/s, aceasta scdzSnd odat§ 
cu mic§orarea prin uzare a diametrului corpului abraziv. 

Turatia maxima a camei s-a detemiinat experimental, ceea ce este posibil de 
detemiinat analitic. DatoritS multitudinii de factori care intervin Tn procesul de 
rectificare prin copiere, eroarea la determinarea valorii maxime a turatiei pe cale 
analiticd este mare. 
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Fig. 4.23 Influenta diametrului discului abraziv asupra abaterilor cursei nominale a tachetului pompei de injecpe de la motorul Diesel L42 MC 
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Pentru determinarea pe cale analiticd a turatiei maxime a camei s-au rectificat 
final profile ale camelor, cu turatii diferite. Pentru a nu suprapune erorile, datorate 
modificdrii prin uzare a diametrului discului abraziv, cu cele provenite din modiftcarea 
turatiei, s-au folosit la rectificarea finald a profilului discuri cu diametre situate la limitele 
intervalelor de utilizare. Menfindnd turafia constants la rectificarea conturului camei s-au 
obtinut abateri mai mari folosind un disc abraziv avdnd diametrul apropiat de limita 
intervalului de utilizare, fafd de unul avdnd diametrul egal cu eel al rolei utilizate la 
confectionarea §ablonului. Aceast lucru se poate observa ?n figura 4.23. 

Astfel, s-a stabilit cd la o turatie de 5 rot/min, abaterile de la cursa nominal^ a 
tachetului depd^esc limitele prescrise, iar la turatia de 4 rot/min, acestea se Tncadreazd 
Tn limitele documentatiei de execufie. Abaterile de la cursa nominal^ a tachetului, 
mdsurate la un profil de camd rectificat cu un disc abraziv avdnd valoarea diametrului 
exterior de 183 mm, sunt reprezentate Tn figura 4.24. 
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 
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-0,15 

-0,2 
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Fig. 4.24 Abaterile curse! nominale a tachetului la rectificarea profilului cu diferite turapi 
Este foarte important^ determinarea turatiei maxime a camei m timpui prelucr§rii, 

aceasta asigur^nd o productivitate maxima. Utilizarea unei turatii ridicate garanteazS 
obtinerea unei suprafete superficiale f§r§ defecte de la operatia de rectificare, de§i 
precizia dimensional^ nu este atdt de mare ca §i Tn cazul utilizdrii unei turatii scdzute. 

Turatia care s-a utilizat la operatia de rectificare I, Tnainte de cementare, a fost de 
5 rot/min, la care s-a obtinut o valoare a abaterii totale de 0,324 mm, acceptabilS pentru 
aceasta faz§. La operatiile de rectificare II §i III s-a rectificat conturul camelor cu turatia 
de 4 rot/min, cu observatia cS la ultima faz§ (scSnterierea) a operatiei de rectificare III s-
a folosit turatia de 3 rot/min. 

Avansul de pdtrundere se stabile§te Tn functie de diametrul de rectificat §i de 
latimea discului abraziv, astfel: 

- la operatiile de rectificare I, Tnainte de cementare, §i rectificare II, Tnainte de cSlire 
II, s-a stabilit valoarea avansului de pdtrundere de 0,015 mm/rot; 
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- la operatia de rectificare III, dupa calirea pentru durificare a stratului superficial, 
adaosul de prelucrare se mdeparteaza diferentiat, fazele de prelucrare fiind 
urmatoarele: 

- faza I - se mdeparteaza adaosul de prelucrare lasand pentru faza II un 
adaos de mdepartat de 0,1 mm, cu un avans de patrundere de 0,01 
mm/rot: prima faza se incheie cu reascutirea discului abraziv; 

- faza II - m care se indeparteaza adaosul de prelucrare ramas, cu un avans 
de patrundere de 0,005 mm/rot: §i aceasta faza se incheie cu reascutirea 
discului abraziv; 

- faza III - este numita §i scanteiere, deoarece pentru cinci rotatii ale camei 
discul abraziv nu are mi§care de patrundere, scopul acesteia fiind de a 
Tndeparta stratui de material tasat elastic Tn faza II. 

Parametrii regimului de a§chiere, de la operatia de rectificare I, se verifica prin 
compararea puterii necesare la a§chiere cu puterea actionarii principale a ma^inii de 
rectificat. Pentru aceasta verificare se folose§te relatia (4.3). 

Cu acest regim de a§chiere s-au efectuat prelucrarile finale ale profilului camelor 
de la motoarele Diesel de puteri mari MAN Burmeister&Wein, precizia dimensionala §i 
calitatea suprafetei rectificate incadrandu-se Tn limitele prevazute, acestea fiind 
acceptate pentru operatiile ulterioare, respectiv asamblarea §i testarea motoarelor. 
Primele motoare tip: S 70, L 42 §i L 35, din seria de motoare MC, au parcurs perioada 
de garantie fara a mregistra reclamatii privind mecanismul de distributie. 

4.2.5 Concluzii 
Prelucrarea finala a profilului camelor individual, care fac parte din mecanismul 

de distributie al motoarelor Diesel de mare putere, se poate executa pe ma§ini de 
rectificat prin copiere dupa §ablon. Pentru aceasta trebuie sa fie proiectate ma§ini 
speciale de rectificat, m concordanta cu principalii parametri constructivi ai camelor ce 
urmeaza a fi prelucrate. In aceasta faza, eel mai important parametru caracteristic 
mecanismului de distributie al motorului este cursa tachetului. In functie de valoarea 

» » 

acesteia se stabile§te marimea cursei saniei de urmarire. 
Pentru stabilirea optima a factorilor tehnologici care intervin la prelucrarea finala 

a profilului camelor prin rectficare dupa §ablon astfel Tncat, sa se obtina precizie 
dimensionala §i calitate a suprafetei m concordanta cu documentatia de executie, la un 
cost minim al prelucrarii, trebuie sa fie efectuata analiza cinematica a mecanismului cu 
cama. Importanta cea mai mare o are determinarea formei profilului, in special a 
zonelor concave. Aprecierea se face prin analizarea valorilor razelor de curbura, pentru 
calculul acestora fiind necesar sa fie stabilite vitezele §i acceleratiile tachetului. 

In functie de raza de curbura minima, a zonelor concave, se determina valorea 
maxima a diametrului exterior al discului abraziv. Este importanta alegerea unui 
diametru exterior cat mai mare posibil, deoarece sarcina este preluata de un numar mai 
mare de granule, iar scaderea diametrului prin uzare are loc mai lent. Valoarea razei 
discului abraziv nu poate sa depa§easca raza de curbura minima, deoarece conturul 
prescris al zonei concave nu ar mai putea fi generat. Daca valorile razelor: discului 
abraziv §i a curburii zonei concave, sunt egale, lungimea de contact dintre profilul camei 
§i discul abraziv este mare, ceea ce presupune un contact mdelungat. Aceasta poate 
provoca o supramcalzire puternica a zonei respective, avand ca efect aparitia fisurilor m 
stratui superficial al camei. De asemenea, m situatia de egalitate a razelor, acceleratia 
mesei oscilante tinde spre o valoare infinita, provocand un §oc dur, cu efecte 
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nefavorabile asupra functionarii mecanismului de copiere al ma§inii de rectificat 
mrautatind precizia dimensionala §i gradul de netezime al suprafetei rectificate. 

Datorita considerentelor prezentate mai mainte, se recomanda pentru raza 
exteriora a discului abraziv o valoare de maxim 90 % din raza de curbura. Cu diametrul 
discului abraziv astfel stabilit, se determina legea de mi§care a mesei oscilante §i 
acceleratia acesteia. Daca Tn diagrama acceleratiilor mesei oscilante a ma§inii de 
rectificat apar salturi mari, este recomandat sa se reduca valoarea diametrului discului 
abraziv, reducand prin aceasta saltui valorii fortelor de inertie §i implicit abaterile. Valori 
mai mari ale abaterilor au fost mregistrate m acele zonele ale profilului, in care 
acceleratia mesei oscilante are valori ridicate §i au loc salturi. Pentru efectuarea rapida 
a calculelor s-a mtocmit un program de calcul, care utilizeaza programul EXCEL din 
pachetui Microsoft Office. 

Dupa stabilirea diametrului discului abraziv, §i a domeniului total de utilizare, 
pana la uzarea maxima admisa a discului abraziv, se determina numarul necesar de 
§abloane §i, aferent acestora, intervalul de diametre ale discului abraziv. Determinarea 
analitica a intervalului de utilizare a discului abraziv se face iterativ, marind §i mic§orand 
diametrul discului abraziv. Cu aceste valori se calculeaza coordonatele teoretice ale 
curselor tachetului. Acestea se compara cu valorile nominate ale curselor tachetului, 
stabilind astfel abaterea teoretica. Cand abaterea teoretica a ajuns la 80 % din valoarea 
maxima a abaterii prescrisa m documentatia de executie, se considera ca valoarea 
diametrului a ajuns la limita de utilizare pentru §ablonul respectiv. Cu ajutorul unei role 
care are diametrul situat la mijiocul intervalului de utilizare, se confectioneaza §ablonul, 
direct pe ma§ina de rectificat, utilizand dispozitivul de rectificare a §abloanelor din 
dotarea acesteia. Pentru a utiliza la maxim corpul abraziv, este necesar un set de 
asemenea §abloane. 

Turatia maxima camei, la operatia de rectificare a profilului, se stabile§te pe cale 
experimentala. Datorita multitudinii de factori care intervin m procesul de rectificare prin 
copiere a conturului camei, calculul analitic al turatiei este inexact. Turatia camei este 
un factor tehnologic cu o mare influenta in ceea ce prive§te precizia dimensionala §i 
costui operatiei. Din punct de vedere al preciziei dimensionale, este de preferat o turatie 
cat mai mic§ Tnsa, la turatie mica, contactui dintre discul abraziv §i cama de prelucrat 
este mdelungat, provocand supraincalzire locala puternica, care poate conduce la 
aparitia fisurilor. Costurile operatiei de rectificare scad odata cu cre§terea turatiei camei. 
Deci, turatia trebuie sa fie astfel aleasa incat, sa aiba valoarea maxima care asigura: 
prelucrarea unui profil fara defecte de material, cu o precizie dimensionala in limitele 
prescrise §i cu costuri minime. Experimentarea se face m monientul in care 
semifabricatul-cama a ajuns in faza de rectificare inainte de cementare. In aceasta faza 
este adaos suficient pentru mderartare la operatiile urmatoare §i astfel pericolul rebutarii 
camei este redus. Pentru a imbunatatii precizia dimensionala, fara a afecta calitatea 
suprafetei §i costurile prelucrarii, se recomanda ca la ultima faza a operatiei finale de 
rectificare (la scanteiere), turatia camei sa fie redusa cu 25 %. 

Calitatea materialului abraziv, viteza de a§chiere §i avansul de patrundere sunt 
stabilite conform indicatiilor din literatura de specialitate §i recomandarilor fabricantilor 
de corpuri abrazive, in functie de materialul de prelucrat, duritatea suprafetei §i latimea 
camei. 

Pentru a evita aparitia fisurilor la rectificarea profilului camei, se recomanda 
utilizarea lichidelor de racire cu un debit cat mai mare. 

Masurarea curselor reale ale tachetului trebuie sa fie facuta cu ajutorul unor 
dispozitive special proiectate. 
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CapitoM 5. CONTRIBUTII PERSONALE 

Prin cercetari teoretice §i experimentale, au fost aduse urmatoarele contributii 
personate: 

- Analiza stadiului actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane, prezentand: 
- Sinteza analitica a camelor plane utilizate la motoarele Diesel de mare 

putere; 
- Analiza unor legi de mi§care, pornind de la legea de mi§care polinomiala 

generalizata, fara §ocuri §i fara simetrii la mijioc de cursa; 
- Analiza curbelor ce reprezinta variatia parametrilor adimensionali ai 

tachetului mecanismului cu cama, obtinute prin programul MATHCAD, 
dezvoltata pentru polinomialele 16, 56 §i 100; 

- Materialele, semifabricatele §i tratamentele termice primare pentru came 
individuate §i pentru arbori cu came 

- Procedeele de prelucrare primara a profilului camelor; 
- Tratamentele termice secundare, plecand de la conditiile tehnice impuse 

stratului superficial; 
- Prelucrarea finala a profilului camelor prin rectificare, cu prezentarea 

ma§inilor de rectificat specializate care se utilizeaza; 
- Verificarea calitatii suprafetelor active ate camelor prin controlul 

dimensional al profilului, controlul defectoscopic nedistructiv al stratului 
superficial, cu prezentarea verificatoarelor specializate §i a instalatiilor 
utilizate. 

- Elaborarea metodologiei de optimizare a factorilor tehnologiei la prelucrarea prin 
strunjire-copiere a profilului camelor la arborii cu came monobloc; 

- Conceperea §i realizarea sistemului de strunjire-copiere nerotunda pe 
strung normal; 

- Conceperea §i realizarea dispozitivului de verificare a profilului camelor 
obtinute prin strunjire; 

- Stabilirea relatiei de calcul a turatiei maxime a piesei, care asigura 
obtinerea prin strunjire a profilului camei; 

- Intocmirea a doua programe de calcul, unul pentru efectuarea analizei 
cinematice a mecanismului cu cama, §i altui pentru determinarea 
coordonatelor profilului real al camei pe baza programului EXCEL din 
pachetui MICROSOFT OFFICE; 

- Optimizarea adancimi de a§chiere la strunjire-copiere nerotunda a arborilor 
cu came §i a adaosului de prelucrare; 

- Stabilirea relatiilor de calcul a avansului optim in cazul strunjirii nerotunde; 
- Optimizarea unghiurilor constructive §i functionate ate cutitului de strung la 

strunjirea profilului camelor. 
- Elaborarea metodologiei de optimizare a factorilor tehnologiei la prelucrarea prin 

frezare a profilului camelor: 
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- Conceperea realizarea dispozitivului de masurare a cursei tachetului la 
camele individuate de mari dimensiuni; 

- Optimizarea diametrului frezei pentru prelucrarea profilului camelor; 
- Optimizarea adancimii de a§chiere §i a adaosului de prelucrare; 
- Stabilirea relatiilor de calcul a vitezei de avans pe contur §i a vitezei de 

a§chiere; 
- Intocmirea programului de prelucrare cu comanda numerica a profilului 

camelor, pe baza coordonatelor profilului, calculate cu programul EXCEL. 
- Elaborarea metodologiei de optimizare a factorilor tehnologici la rectificarea 

camelor din arborii cu came monobloc: 
- Optimizarea alegerii calitatii a diametrului discului abraziv, utilizand 

programul EXCEL; 
- Calculul vitezei de a§chiere optime; 
- Stabilirea numarului optim de §abloane; 
- Stabilirea relatiei de calcul a turatiei maxime a piesei la rectificarea 

profilului; 
- Determinarea experimentala a influentei turatiei piesei asupra profilului 

rectificat; 
- Optimizarea avansului de patrundere §i a adaosului de rectificare m trei 

faze. 
- Elaborarea metodologiei de optimizare a factorilor tehnologiei la rectificarea 

profilului camelor individual mari: 
- Elaborarea temei de proiectare a ma§inii de rectificat specializate RPK 

600; 
- Optimizarea alegerii calitatii discului abraziv; 
- Stabilirea corelatiei dintre diametrului discului abraziv §i §abloanele 

profilului camei; 
- Optimizarea vitezei de a§chiere la rectificare; 
- Stabilirea numarului optim de §abloane; 
- Determinarea turatiei maxime a camei la rectificare; 
- Optimizarea avansului de patrundere §i a adaosului de rectificare in trei 

faze; 
- Utilizarea dispozitivului special conceput §i realizat, la verificarea profilului 

final al camelor. 
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