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PREFATA

Prezenta teza de doctorat reprezinta o sinteza a activitatii de cercetare si
proiectare tehnologica desfasurata de autor in domeniul prelucrarii prin aschiere a
profilului camelor plane.

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

Lucrarea incearca sa solutioneze problemele tehnologice care apar in procesul
de executie a arborilor cu came monobloc si a camelor individuale, bazdndu-se pe
pregatirea de specialitate, pe cunostintele si experienta autorului.

Teza este structuratd pe 5 capitole si se intinde pe 198 de pagini. Aceasta
cuprinde : 106 relatii, 136 de figuri si 27 de tabele.

Autorul exprima intreaga gratitudine si recunostinta conducatorului stiintific,
domnului prof. univ. dr. ing. Stefan Anghel, reputat specialist si om de reala tinuta
morald, care prin indrumarea eficienta mi-a orientat ideile si eforturile pentru finalizarea
acestei lucrari.

Calde multumiri autorul adreseaza domnului prof. univ. dr ing. loan Lungu care
m-a determinat sa abordez la un nivel gtiintific 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 si prof. univ.
dr. ing. Lucian Madaras, pentru sugestiile de real folos acordate cu ocazia sustinerii
examenelor si referatelor.

Totodata, aduce multumiri colegilor de la Uzina Constructoare de Masini Resita,
in mod special domnului director general ing. Dan Obadau si domnului inginer sef
pregatirea fabricatiei Mircea Bolovedea, pentru sprijinul acordat pe parcursul efectuarii
experimentelor.

Multumirile autorului sunt adresate si colegilor de la Facultatea de Inginerie a
Universitatii ,Eftimie Murgu” Resita, pentru sugestiile utile exprimate in timpul elaborarii
tezei.

Nu in ultimul rand, autorul multumeste familiei pentru intelegerea si sprijinul
acordat in perioada elaborarii tezei.

Resita, 20 octombrie, 2002.
Autorul
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Capitolul 1 Introducere 3

Capitolul 1. INTRODUCERE

1.1. Importanta mecanismelor cu came in constructia de magini

Mecanismele cu came au o raspandire foarte larga in toate domeniile tehnicii,
fiind unele dintre cele mai importante mecanisme de transformare a migcarii de rotatie
in migcare de translatie, alaturi de mecanismul biela-manivela. Fata de mecanismul
biela-maniveld, mecanismul cu cama poate reproduce teoretic orice legi de miscare,
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 in urmatoarele domenii:
masini-unelte, industrie textila, industrie alimentara, echipament pentru automatizare;
industria electrotehnica, s.a.

Cea mai veche referire la cama [54] dateaza de pe vremea matematicianului si
inventatorului grec Archimede (287-212 ien), cama fiind utilizata la masinile de razboi si
la dispozitivele de aparare concepute de Archimede si utilizate in al doilea razboi punic
si 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 Gribler si Ferdinand Alt in anul 1875, aceasta fiind
publicatd la Leipzig. In domeniul in care mecanismul cu came are cea mai mare
raspandire, si 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 si realizat de catre inginerii Géttlieb Daimler si Wilhelm Maybach [87].

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

In secolul al XIX-lea si la inceputul secolului XX automatizarea proceselor de
productie s-a bazat in foarte mare masura pe mecanismele cu cama, exemplele fiind
numeroase: masini-unelte, razboaie de tesut, masini de cusut, dozatoare, aparatura
electrotehnica s.a., camele profilate fiind utilizate la comanda acestor masini [72; 98].
Prin profilul camelor sunt memorate informatii de deplasare si de comutare, necesare
ciclurilor de lucru ale masinilor. Stabilirea profilului camelor, precum si executarea fizica
a profilului este relativ dificila, necesitand o pregatire tehnologica si timp indelungat,
ceea ce justifica utilizarea acestora doar in automatizarea productiei de serie mare.
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Capitolul 1 Introducere 4

Necesitatea de flexibilitate impusa de economia de piata, a condus la inlocuirea
purtatorului de informatii rigid cu purtatori de informatii ce pot fi usor inlocuiti sau
modificati. Astfel de preocupari au existat inca din secolul al XIX- lea, cel ce a descoperlt
purtatorul de informatii interschimbabil find Joseph M. Jacquard. in anul 1809 acesta a
folosit o cartela perforata din tabla, 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 si transmitere de date, iar in anul
1946, Dr. John W. Mauchly si Dr. Presper J. Eckent, livreaza armatei americane primul
calculator electronic, punand astfel baza prelucrarii electronice a datelor.

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

Prin constructia mecanismelor cu came se pot reproduce, teoretic exact, orice
legi de miscare. Exactitatea realizarii practice a legii de miscare depinde in 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 miscare complexe.

Mecanismele cu came realizeazad o corelatie matematica intre marimea de
intrare (deplasarea unghiulara, sau liniara camei) si marimea de iesire (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), tachetul (de regula elementul condus) si elementul de legatura la
baza fixa (batiu).

Clasificarea mecanismelor cu came se poate face folosind mai multe criterii.

e Dupa structura lor se deosebesc: mecanisme cu came plane si
mecanisme cu came spatiale;

e Dupa tipul miscarii camei exista: came cu migcari de rotatie si came cu
migcari de translatie;

e Dupa miscarea tachetului: cu miscare de oscilatie si cu miscare de
translatie;

e Dupa modul de inchidere a cuplei cinematice superioare se disting
posibilitatile: cu inchidere prin forma si cu inchidere prin forta.

o Dupa forma tachetului: cu varf, cu rola sau cu disc.

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

De regula miscarea tachetului este periodica, deoarece ea se repeta dupa o
perioada de timp, corespunzatoare unei rotatii complete a camei. Legea de migcare a
tachetului poate fi impusa integral sau partial, de procesul tehnologic deservit de
mecanismul cu cama considerata. La stabilirea legii de miscare a tachetului se acorda o
atentie speciala limitarii fortelor de inertie ce actioneaza asupra sa si a maselor mobile
legate de tachet.
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Capitolul 1 Introducere 5

1.2. Utilizarea camelor la masini termice

Inventatorul motorului cu abur, Denis Papin, si-a facut publica aceasta realizare
in 1707, cand a fundamentat-o teoretic. insa cel care a avut o contributie decisiva la
impunerea masinii cu abur Tn scopuri industriale a fost James Watt. Prin brevetul pe
care acesta la depus in aprilie 1784, descria masina sa cu abur nu ca o inventie
destinata unor scopuri speciale, ci ca factor general al marii industrii. Astfel, au fost
create premisele generalizarii masinii cu abur ca propulsor in domeniul transportului
rutier, feroviar, maritim si fluvial. Dezavantajele motoarelor cu abur, $i anume: greutatea
mare datoratad cazanului si a rezervelor de apa si combustibil, timpul mare de pregatire
pentru pornirea motorului, anduranta scazuta, au impus la inceputul secolului XX
dezvoltarea motoarelor cu ardere interna. Dintre aceastea, cel care a inlocuit motorul cu
abur, utilizat in domeniul transporturilor, a fost motorul inventat de inginerul german
Rudolf Diesel (1858-1913). Principiile de functionare si caracteristicile noului tip de
motor au fost fundamentate in lucrare sa “Teoria $i constructia unui motor cu ardere
interna rational menit sa inlocuiasca masgina cu abur si alte motoare existente in
momentul de fatd” 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 si bujii. Sub efectul 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 scénteie, permitand totodata
utilizarea derivatelor mai grele ale titeiului in procesu! de combustie.

in anul 1902 francezi construiesc prima nava pentru transport fluvial, utilizand
motoare, fabricate de Rudolf Diesel in 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 motor, consfintind
victoria motorului Diesel asupra motorului cu abur, in 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 in 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 mijloace de
transport auto de capacitate si tonaje mari.

La motoarele cu ardere interna comanda supapelor de admisie, evacuare $i a
pompei de injectie a combustibilului, este asiguratda de catre mecanisme cu came.
Supapele de admisie si evacuare sunt pozitionate in chiulasa motorului, in pozitia inchis
scaunul de asezare practicat pe talerul supapei se afla in contact cu scaunul supapei,
practicat in chiulasa. Acest contact, metal pe metal, trebuie sa asigure etansarea la
presiunea maxima de ardere din camera cilindrului, pentru ca motorul sa aiba o
functionare corecta. Pozitia inchisa este mentinuta prin intermediul arcurilor ce se afla
montate intre tijele supapelor si chiulasa. Supapele sunt actionate prin intermediul tijelor
impingatoare, care transmit miscarea datorata variatiilor de profil ale camelor, prin
intermediul tachetilor, la culbutorii montati in chiulasa. Culbutorii actioneaza asupra
tijelor supapelor, asigurand astfel deschiderea acestora. Intre tija supapei si culbutor
trebuie sa existe un joc, care sa permita inchiderea supapei atunci cand temperatura
motorului creste. Acest joc se numeste joc de dilatatie. Functionarea normala si fara
zgomot a motorului poate fi asiguratd prin mentinerea jocului de dilatatie intre limita
minima $i maxima, ceea ce se poate face numai prin verificari si reglaje periodice. Prin
utilizarea tachetilor hidraulici, acest neajuns poate fi inlaturat. Deasemenea, se reduce
substantial zgomotul in timpul functionarii.
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Toate cele patru faze ale functionarii mecanismului de distributie, adica
deschiderea admisiei, inchidere a admisiei, deschiderea evacuarii si inchiderea
evacuarii, sunt stabilite in concordanta cu punctul mort superior gi punctul mort inferior.
Fazele de deschidere au loc in avans, admisia inainte de punctul mort inferior iar
evacuarea inainte de punctul mort superior si poarta denumirea de avans la deshidere.
Fazele de inchidere au loc mai tarziu, respectiv admisia dupa punctul mort superior iar
evacuarea, dupa punctul mort inferior si sunt numite intarzaiere la inchidere.

Avansul la deschidere si intarzaierea la inchidere asigura o deschidere, respectiv
inchidere, treptata a supapei. Viteza de deschidere, respectiv inchidere, a supapei fiind
controlata prin profilul camei aferent fazelor respective, astfel incat sa se evite aparitia
socurilor. Deasemenea, au scopul de-a utiliza inertia curgerii gazelor in 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 afla in migcare de rotatie, preluata de la arborele cotit prin intermediul unei
transmisii mecanice cu lant, sau cu angrenaje dintate. Migcarea de rotatie a arborelui cu
came este sicronizata cu migcarea de rotatie a arborelui cotit astfel:

o la motoarele in patru timpi, un ciclu motor complet presupune doua rotatii
complete ale arborelui cotit, in 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;

o la motoarele in 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 Masini Resita. in partea dreapta a figurii se
poate observa structura mecanismului de distributie pentru fazele de admisie si
evacuare. Variatile de profil ale camelor de evacuare si admisie sunt preluate de
parghia de actionare, prin intermediul rolelor, ce se afla in contact permanent cu profilul
camelor. Parghia de actionare transmite migcarea, preluatd de la cama, la tija
impingatoare. Transmiterea miscarii se face prin intermediul unei cuple cinametice
sferice, formata din cupa sferica montata in parghia de actionare si capul sferic montat
in tija impingatoare. La capatul opus al tijei impingatoare se afla o alta cupla cinematica
sferica, prin intermediul careia se transmite miscarea la culbutor. Prin migcarea de
oscilatie a culbutorului, prin intermediul culpei cinematice sferice, aflata la celalalt capat
al culbutorului, migcarea 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 asiguratd mentinerea in stare
inchisa a supapelor. Deasemenea, arcurile de pe tijele supapelor, impreuna cu arcul
interpus intre piesa de actionare a supapelor si chiulasa, asigura mentinerea
permanenta a contactului dintre rola parghiei de actionare si profilul camei.

in partea stanga a figurii 1.1, se poate observa modalitatea de comanda a
pompei de injectie. Variatile de profil ale camei de injectie sunt preluate de catre
parghia de actionare a pompei de injectie, prin intermediul unei role, care se afla in
contact cu profilul camei. Prin miscarea 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 afla 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 Resita SA sub licenta ALCO
ENGINES DIVISION USA, domeniul de utilizare al acestor motoare fiind: grupuri
generatoare Diesel pentru tractiune feroviara, grupuri generatoare Diesel stationare,
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motoare pentru propulsie maritima §i fluviald. Funciie de puterea doritd, se fabrica
motoare cu: 4, 6, 8, 12 si 16 cilindrii. Motoarele cu 4 si 6 cilindrii, au cilindrii dispusi in
linie, celelalte motoare au cilindrii dispusi in V. Principalele caracteristici ale acestor
motoare sunt. puterea cuprinsa intre 1000 si 4000 CP, adica 250 CP/cilindru; turatia
nominala 750 rotatii/minut;, greutatea specificA 4,76 kg/CP, iar consumul specific de

combustibil 161 g/CPh.

Aer Uleide Esapare Apd Ulei ungere
ungere cilindrii

Fig. 1.2 Sectiune transversala 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, arborele cu came fiind dispus in capul cilindrilor. Aceasta
solutie a fost adoptatd de cétre fabricantul General Motors la motoarele tip 645,
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Destinatia acestor motoare in doi timpi este pentru tractiune feroviara.in functie de
puterea doritd, acest tip de motor poate avea 8, 12 sau 16 cilindri, dispusi 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 micsoreaza numarul de componente ale lantului cinematic de distributie.
Tachetul executa migcarea de oscilatie in jurul arborelui culbutor, rola tachetului fiind
dispusa la unul din capetele culbutorului, la celdlalt capat al culbutorului fiind amplasat
un cuplaj sferic prin intermediul caruia variatile 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. Tachetul executa miscarea de
oscilatie Tn 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 Tn injector a combustibilului sub presiune asigurat de catre pompa de injectie.

Motorul fiind in doi timpi, admisia se face prin ferestrele practicate la partea
inferioara a camasii 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 Masini Resita sunt urmatorii: puterea de 240 CP/cilindru, turatia
nominala 950 rotatii/minut, greutatea specifica 4,43 kg/CP si consumul specific de
combustibil 171 g/CPh.

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

Tabelul 1.1
Tip motor

Caracteristici 6 S70MC 6L42 MC 4L 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 afla in
contact cu rola tachetului, contactul dintre ele fiind asigurat prin intermediul arcului
elicoidal. La aceste tipuri de motoare tachetul ce actioneaza supapa de evacuare este
hidraulic, la partea superioara a tachetului se afla un cilindru hidraulic. Prin ridicarea
tachetului, pistonasul din partea superioara a tachetului trimite o cantitate de ulei sub
presiune catre supapa de evacuare, aceasta, find amplasata in partea centrala a
chiulasei. La partea superioara a tijei supapei de evacuare se afla un cilindru hidraulic.
In momentul in care cantitatea de ulei transmisa de catre cilindrul hidraulic al tachetului
intra n cilindrul hidraulic al supapei de evacuare tija supapei este antrenata in miscare
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Fig. 1.3 Sectiune prin motorul Diesel MAN B&W, tip S 70 MC
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de translatie, indepartand supapa de scaunul supapei si asigurand astfel deschiderea
sectiunii de trecere a gazelor.

Mentinerea supapei de evacuare in pozitia inchisa este asigurata prin intermediul
unui cilindru pneumatic dispus pe tija supapei de evacuare, asa cum se poate observa
in figura 1.4.

Cand tachetul se afla in cursa
de coborare, presiunea exercitata de
catre cilindrul pneumatic asigura
deplasarea supapei in sens invers si
astfel cantitatea de ulei transmisa de
catre cilindrul hidraulic al tachetului la
cilindrul hidraulic al supapei in timpul
cursei de ridicare, este transmisa
fnapoi.

Pe arborele cu came se afla
amplasate si camele de injectie ale
caror tacheti actioneaza asupra tijelor
pompelor de injectie. Pompa de
NI I injectie este amplasata deasupra
mecanismului cu  cama. Prin
deplasarea tijei pompei de injectie se
asigura transmiterea unei cantitati de

»J

o

| MU RANY

/ combustibil  sub  presiune la
f 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 lipseste, admisia aerului in
interiorul cilindrului fiind facuta prin
intermediul ferestrelor practicate in
partea inferioara a camasii cilindru.

LY

N

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 in fabricatia de motoare Diesel
de puteri mari

Motoarele Diesel de putere mica, sub 500 CP, au arborii cu came in constructie
monobloc, de regula dintr-un singur tronson. Asa cum s-a prezentat in 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 (stAdnga si dreapta). Datorita
faptului ca dimensiunile de gabarit ale motorului nu sunt deosebit de mari, permit
adoptarea unei solutii constructive pentru arborele cu came monobloc, dintr-un singur
tronson. Asa cum este prezentat la subcapitolul 2.1, materialele din care se
confectioneaza arbori cu came trebuie sa aiba anumite proprietati speciale, fiind astfel
si costisitoare. La dimensiuni de gabarit relativ mici, 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 si la prelucrarile mecanice
si 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, si anume:

- cu came individuale, solutie aplicata la arborii cu came ai 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 intre ei;

- arbori cu came monobloc, din tronsoane asamblate intre 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 depasesc puterea de
4000 CP, indiferent daca acestea sunt lente sau semirapide, in doi sau patru timpi. Unul
din considerentele pentru care s-a adoptat aceasta solutie constructiva este cel de
gabarit. Lungimea motoarelor Diesel de 4000 CP depaseste 4000 mm, iar la cele de
30000 CP depaseste 12000 mm. La aceaste lungimi elaborarea semifabricatelor,
prelucrarea mecanica si 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 intre 200 si 400 mm.
Tindnd cont de faptul ca solicitarile la care sunt supuse camele sunt diferite fata de
solicitarile la care sunt supusi 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 si pentru arbore. O problema rezolvata in
mod diferit de proiectantii arborilor cu came este cea a pozitionarii camei pe arbore,
astfel incat sa fie asigurata cu exactitatea necesara pozitia unghiulara a camei pe
arbore.

in figura 1.5 este prezentatd componenta si 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 Cl si
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, in prima faza intr-o pozitie aproximativa, dupa trasaj. La montare, cama
se incalzeste la 200°C, iar arborele se riceste 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 intre ele prin intermediul flanselor de cuplare FC,
care la randul lor sunt fixate pe arborele AB prin fretare. Montarea lor se face in 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 standul de probe. Dupa pornirea
motorului pe standul de probe, in functie de incarcarea acestuia, se determina
presiunea de ardere in cilindrii, temperaturile gazelor la evacuare si se stabileste
corectia necesara ce trebuie facuta la pozitia camei pe arbore, atadt la cama de
evacuare cat si la cea de injectie. Acest lucru se poate executa prin intermediul unei
pompe care furnizeaza ulei sub inaltd presiune in canalele interioare care sunt
practicate pe diametrul interior al camei, asa cum se poate observa in figurile 1.6 si 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 si
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pozitiona cu precizie pe arborele AB, astfel incat parametrii functionali ai motorului sa
fie obtinuti.

in figurile 1.6 si 1.7 sunt indicate, pe langa forma constructiva, si 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

- Material: 17 MoCrNi 14

- Tratament termic: calire si 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

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 si revenire
- Duritate: 58 - 62 HRC

Observatii ;

- Montare, reglare si 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 si flansele de cuplare, nefiind
solicitate la presiune de contact si la uzare, ci numai la torsiune si la incovoiere sunt
executate din otel carbon de calitate OLC 35, imbunatatit. Se asigura astfel asamblului
arbore cu came, caracteristicile mecanice necesare pentru o buna functionare. Flansele
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 si in cazul in care una dintre came trebuie inlocuita, in eventualitatea
ca nu mai corespunde din cauza uzarii. Demontarea se efectueaza in ordine inversa
montarii, utilizand pompa de Tnalta presiune care este livrata odata cu motorul.

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

Tabelul 1.2
Tip motor
Caracteristici — L 42 MC — L 35 MC
Injectie Evacuare Injectie Evacuare

Diametrul de montaj 154 mm 125 mm
Diametrul de baza 244 mm 190 mm 184 mm
Inaltarea 455mm | 58 mm 39,5 mm 47 mm
Latimea 63 mm 45 mm
Material 17 MoCrNi14 17 MoCrNi14
Tratament termic Cementare, calire, revenire Cementare, calire, revenire

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

CARACTERISTICI:

- Tip: montata din doua bucati

- Diametru de montaj: 224 mm

- Diametru de baza: 400 mm

- Cursa tachetului: 61 mm

- Latime: 2 x 110 = 220 mm

- Material: 18 MnCr 10

- Tratament termic: cementare,
calire si revenire

- Duritate: 62 - 64 HRC

- Montarea se face cu ajutorul jugului, prin pana; fixarea si reglarea prin suruburi si 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 suruburi,
pozitionarea camelor pe arbore fiind realizata prin intermediul penelor. Cama este
dubla, avand doua zone profilate, pentru a asigura functionarea motorului in ambele
sensuri de rotatie. Aceste motoare fiind destinate propulsiei navelor maritime, necesita
functionare in ambele sensuri de rotatie pentru a putea executa manevrele de mers
fnainte si inapoi. Pentru a realiza acest deziderat, la inversarea sensului de rotatie
intregul asamblu arbore cu came executa o deplasare axiala, astfel incat a doua parte
profilatd a camei intra in contact cu rola tachetului. Pentru a usura trecerea rolei
tachetului de pe una din partile profilate pe celalta parte, ambele portiuni profilate sunt
tesite. Motoarele lente, in doi timpi, tip MAN nu au came de evacuare, atat admisia cat
si evacuarea realizandu-se prin ferestrele practicate in camasa cilindrului. La celelalte
tipuri de motoare lente MAN, forma constructiva este aceeasi cu cea prezentata in
figura 1.8, dimensiunile si celelalte caracteristici fiind prezentate in tabelul 1.3

Tabelul 1.3
Tip motor
Caracteristici KSZ 70/1 50 CL-e KSZ 52/1 05 CL.e
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 18 MnCr10 18 MnCr10
Tratament termic Cementare, calire, revenire Cementare, calire, revenire

La motoarele semirapide, in patru timpi, tip MAN, cama de injectie este
asemanatoare ca si constructie cu cea prezentata in figura1.8. Dimensiunile
caracteristice acestor came sunt prezentate in tabelul 1.4.

CARACTERISTICI:

- Tip: montata

- Diametru de montaj: 140 mm

- Diametru de bhaza: 210 mm

- Cursa tachetului: 30 mm

- Latime: 114 mm

- Material: 18 MoCrNi 13

- Tratament termic: cementare,
calire si revenire

- Duritate: 59 - 65 HRC

- Montare prin fretare d pana.

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 si camele de admisie si evacuare. Constructia acestora este
prezentata in figura 1.9. Fixarea pe arbore se face prin fretare iar pozitionarea
unghiulara prin intermediul unei asamblari cu pana. Ca si in cazul motoarelor
lente, in situatia in care motorul are ca destinatie propulsia navala, acesta trebuie
sa functioneze in ambele sensuri de rotatie. Aceste motoare nu au destinatie
exclusiva propulsia navala, fiind utilizate si in cadrul unor ansambluri grup Diesel
generator, situatie in care motorul nu trebuie sa functioneze in ambele sensuri de
rotatie. Cama prezentata in figura 1.10 este o cama de admisie - evacuare

pentru acelasi tip de motor dar nereversibil.

Observatii :

- Montarea prin fretare si pana.

CARACTERISTICI:

- Tip: montata
- Diametru de montaj: 140 mm
- Diametru de baza: 208 mm

- Cursa tachetului: 31 mm

- Latime: 40/85 mm

- Material: 18 MnCr 11

- Tratament termic: cementare,
calire si revenire

- Duritate: 60 - 64 HRC

Fig. 1.10 Cama de admisie-evacuare a motorului Diesel MAN , tip 52/65A nereversibil

Caracteristicile dimensionale ale camelor de la celelalte tipuri de motoare
semirapide MAN sunt prezentate in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4
Tip motor
52/55 A 40/54 A
Caracteristici L Admisie L Admisie
Injectie E Injectie
vacuare Evacuare
Diametrul de montaj 138 mm 140 mm 125 mm 125 mm
Diametrul de baza 235 mm 208 mm 220 mm 192 mm
Insltarea 32 mm 31 mm 28 mm 26 mm
Latimea 2x64 = 128 mm 2x44 = 88 mm
Material 18MoCrNi13 | 18 MnCr10 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 faptul ca tachetul 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 si posibilitatea de-a asambla
diferiti arbori cu came, pentru diferite variante de motoare, cu 4, 6, 8, 12, 16, 18 si 20 de
cilindrii,in 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 si admisie evacuare sunt
prezentate in figura 1.11 respectiv 1.12. Se poate observa ca din motive de gabarit
constructia acestuia cu came individuale 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: calire superficiala (CIF)
- Duritate: 58 -62 HRC

Fig. 1.11 Cama 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 si care sa
poata fi elaborat in conditii normale, se justifica adoptarea arborelui cu came monobloc.
In 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, in urma
normalizarii, caracteristici mecanice corespunzatoare unei bune comportari a arborelui
la solicitarile de torsiune si incovoiere, precum si capacitatea de preluare a socurilor
care pot aparea in functionarea motorului. Profilul camelor poate fi durificat prin calire
superficiald cu curenti de Tnalta frecventa, conferind astfel duritatea necesara preluarii
eforturilor rezultate din presiunea de contact existenta intre suprafata profilatd a camei
si rola tachetului.
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CARACTERISTICI:

- Tip: monobloc

- Diametru de baza: 79.45 mm

- Cursa tachetului: 16.64 mm

- Latime: 32mm

- 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 fatd de constructia arborilor cu came
individuale.

Deasemenea, asamblarea tronsoanelor trebuie astfel conceputa si realizata,
incat decalajul unghiular dintre camele existente pe tronsoane diferite sa se incadreze
in limitele prevazute de documentatia de executie. Abaterile care apar din cauza unei
asamblari defectoase nu mai pot fi corectate prin reglaje pe standul de probe.

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

La prelucrare trebuie avut in vedere si faptul ca intre cercul de baza al camei si
fusurile lagarelor trebuie sa fie respectatd concentricitatea. Daca aceasta nu este
respectata, se introduc, in afara de batai radiale ale cercului de baza al camei, si abateri
de la traiectoria teoreticd a tachetului, ceea ce poate provoca o functionare
necorespunzatoare a motorului.

Asamblarea trebuie facuta in conditii speciale, asigurand strangerea organelor
de asamblare la momentul de torsiune prescris, cu ajutorul cheilor dinamometrice. O
asamblare necorespunzatoare poate aduce ansamblul arbore cu came in situatia de a
nu asigura o functionare corespunzatoare a motorului, chiar daca toate tronsoanele de
arbori cu came sunt executate in tolerantele prescrise.

BUPT



20

Capitolul 1 Introducere

LGz di ‘lesaiqg Injniojow (e awed na aioqie (njquesuy 1L ‘b4

BE-ONN-Z/L £00°Z00°000°0L0L 4
gjueao|gojne e ynd jelaads aupuins yns |eloads uozald
L [
z / 5 /
N\ \
WXNEP G'Z | 4013 Jnid |e —_— - eleuobexay -
a18fuli}s ap JUBWO W einefl
N yd 4 k N k
-1 - - - :_I — 4 - - 7~ - -+ I.||I, - - - -
N L \\
|l—||ll| —_ —.l - —F = -
L [7 y
N\ S, S
660°0 "~ L50°0 weip ad sof 1500 €100 ‘welp ad a1abuiys 8800 " 1GO'D welp ad oof 1500 €,0°0 ‘weip ad 3iabujns
I} a K2
L L
¢ INOZOQLY' OZLL B gy — - - - - Y —.
YON|LS Y3 1HVYd Ml M 2 » - h
gLy l\ v | v Z091LyazLL D
800°00°S00°0101 4 8Z091L¥y9ZlLL D GZOo9Lyg9zZLL 2 v
ajeja|y undop enop HIGER]
500/ 5200 /| 5100] /
4 L
] 1 h 4 _
L INOZO9Lr 9z L) 8 4T 1 ] N - 1. v . =3
¥1dv¥3y¥a vIlyvd 2 L
/ g D o /
€Z0'9LY'ITLL D 72091y azZLL D 1209y’ 8ZLL D
MV 1dNO L¥dVO 4349171 LYdvO

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 21

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 miscare a supapei
optimizata, este efectuata cu scopul de a conferi acestuia calitati superioare atat in
privinta procesului gazodinamic, cat si in ceea ce priveste regimul dinamic de
functionare. Pentru aceasta, se urmareste realizarea unei corelatii intre parametri
functionali ai motorului, parametri constructivi ai mecanismului de distributie si parametri
legii de miscare. Realizarea unei distributii corespunzatoare presupune si asigurarea
unor conditii de siguranta in functionare si anduranta [48].

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

Realizarea unui asemenea deziderat presupune ca proiectantul sa faca sinteza
dimensionalda a camei pornind de la selectarea unor legi de miscare ale tachetului in
concordanta cu eficienta maxima a procesului de distributie sau injectie, cu absenta
teoretica a socurilor si cu o tehnologie de fabricatie extrem de elaborata, care sa
asigure abateri minime posibile ale profilului final al camei in raport cu profilul teoretic,
ideal proiectat.

Pe cale analitica ecuatia profilului
tanratic (p7) =l c®mci Sc puaic deiciiniina
considerand schema si notatiile din
figura 2.1, in care este reprezentat
mecanismul cu cama plana rotativa si
tachet excentric avand miscare de
translatie. Se admite o pozitie oarecare
corespunzatoare unui unghi de rotatie ¢
al camei la cursa de ridicare a tachetului.
Tachetul are reprezentatd pozitia la
inceputul cursei de ridicare cu linie
intrerupta, aceasta acceptandu-se ca
directie a ordonatei Ay, care impreuna cu
abcisa Ax formeaza sistemul ortogonal
de referinta xAy, solitar cu cama.

Dand intregu’'ui ansamblu cama-

tachet o viteza unghiularé fictiva inversa Flg 2.1 Schema pentru determinarea

(- w1), cama se imobilizeaza, iar tachetul ecuatiei profilului teoretic al camei
impreuna cu ghidajul sau va ocupa la un
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moment dat pozitia trasatd cu linie continua. Cu T s-a notat punctul caracteristic al
tachetului, care reprezinta varful tachetului sau centru rolei cilindrice.

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

X, =R, -sinp+s- sin((p— ,B),
(PT)

Y, =R, -cos@p+s-cos(p— ).
Ry este raza cercului de baza al camei;
- s reprezinta cursa tachetului;
- @ este unghiul de rotatie al camei;
- B este unghiul format de directia de translatie a tachetului si raza
cercului de baza al camei.
Din triunghiul dreptunghic ADC se observa ca:

. €
= arcsin— 2.2
)5} R (2.2)

b
Pentru mecanismul cu cama plana rotativa si tachet centric avand miscare de
translatie e = 0, iar B = 0, iar coordonatele punctului caracteristic T sunt:

x, =(R, +5)-sing;

(p7)
Yr =(R, +5)-cose.
Profilul real (pr) al camei se obtine calculand coordonatele x si y ale unui punct
curent pe infasuratoarea pozitillor succesive ale rolei cilindrice de raza r. Daca se
noteza cu F(x,y,p) = 0 ecuatia familiei de cercuri de parametru ¢, atunci coordonatele

unui punct curent pe infasuratoarea acestei familii de cercuri sunt solutii ale sistemului
de ecuatii:

(2.1)

In care:

(2.3)

F(x,z,p)=0,
(Pr)§ OF _0 (2.4)
op '

Ecuatia familiei de cercuri de raza r si cu centrele in punctul caracteristic T (xt,yr)
este:

Filx-x)+(-y)=r (2.5)
iar:

oF O Y.

St 2x—xr) » +2y=y,)- 22 =0

sau:

GF/ x,+2(y-y,) y,'=0 (2.6)
care se pune sub forma:

x—xT=—(x—xT)-§T—' (2.7)

T
Introducand (2.7) in (2.5), si rezultatul in (2.6) se obtin ecuatile 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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x::xrﬂ-——l:;zl——r,
x, 2 +y. " P
(PR); b yT, ; (2.8)
reXx,
Y=JXr T
\ [x, "+, ]

Daca se tine seama de ecuatiile parametrice profilului teoretic (pt) al camei, date
de (2.1) rezulta ca derivatele partiale xt’ si y1’ au expresiile:

x'T=Zx—g;=Rb -cosgo+—v—-sin(q)—,[)’)+s-cos(qo—,B),
3 ‘ (2.9)
y'Tz—?}L =-R, -sin(0+i-cos(q0—,8)—s-sin((p—ﬂ).

@ o

L 1

. v ds . <
in care — = — este viteza redusa.
o do
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:
3

_ [xﬂ+j”22

x|.y! v___yv_xn

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

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

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

Din teoria selectiei optimizate a legii de migcare a tachetului [1; 6; 7] se retine
faptul ca o lege de miscare adimensionala generalizata fara socuri si fara simetrii la
mijloc de cursa se poate obtine pornind de la polinomiala generalizata de forma:

y=Cx"+Cx"+Cx"+Cx" +..,p<q<r<s<.. (2.11)

Coeficientii necunoscuti din ecuatia (2.11) se determina cu relatile de recurenta
generalizate:

(2.10)

3 q-r-s.. L p-r-Ss. ]
C”—(q—p)-(r—p)-(s—p)---’c"_(p—q)-r—q)-(s—q)---’> 2.12)
C - p-q-s.. C - pq-r.. . '

" (p-r)lg-r)(s-r) " (p-s)(g-s)-(r=s). |

Facand o prima alegere care conduce la asimetrii favorabile ale legii de miscare
a tachetului se accepta: p = 4, q = 8, r = 12 si s = 16, iar cu relatiile (2.12) se obtin
valorile coeficientilor:
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C - 8-12-16 _4C = 4-12-16 . )
‘' (8-4)-(12-4)-(16-4) " * (4-8)-(12-8)-(16-8) ’
4-8-16 4-8-12 > (2.13)

— .
- ’

C: (4-12)-(8-12)-(16-12)

= (4-16)-(8-16)-(12-16)

Cu aceste marimi ale coeficientilor, ecuatia polinomiala adimensionala (2.11) ia
forma:
y=4x" —6x" +4x" - x'° (2.14)
Prima, a doua si a treia derivatd dau legile de migcare adimensionale pentru
viteze, acceleratii si respectiv socuri, avand expresiile urmétoare:

y =16x" —48x” + 48x" —~16x" (2.15)
y'"'=48x* —336x° +528x" — 240x" (2.16)
y'"'=96x - 2016x° +5280x° —3360x" (2.17)

Se observa ca la capetele cursei active (de ridicare) a tachetului pentru x = 0 gi
x = 1, din relatiile (2.15), (2.16) si (2.17), se obtin valori nule pentru viteza, acceleratia si
socul adimensional.

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

0.8
0.6
0.4

0.2

o} 0.2 0.4 0.6 0.2 1

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

In literatura de specialitate [1; 70] se estimeaza ca prin cresterea gradului
polinomialei adimensionale se obtine o reducere a posibilitatii de aparitie a socurilor
elastice si s-au incercat sinteze ale camelor plane cu polinomiale pana la gradul 50.
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Fig. 2.3 Viteza adimensionala a tachetului la cursa de ridicare,
pentru polinomiala de gradul 16
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Fig. 2.4 Acceleratia adimensionalé a tachetului la cursa de ridicare,
pentru polinomiala de gradul 16

134 423951 2°°

140

80

—40 "\ .f'

-93.404579 _ 00

Fig. 2.5 Socul adimensional al tachetului la cursa de ridicare,
pentru polinomiala de gradul 16
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Se face o tentativd de alegere a unei legi de migcare adimensionale de gradul
56. Astfel se aleg exponentii acestei polinomiale cu marimile: p =14, q=28;r=42;s =
56.
Cu relatiile generalizate (2.12) se obtin coeficientii:

C - 28-42-56 4 - 14-42-56 -
“ " (28-14)-(42-14)-(56-14) ~* (14-28)-(42-28)-(56-28)
14-28-56 14-28-42 (2.18)

Co=(2-22) (28-42) (56-22) €%~ (1a56)-(28-56).(42-36)

Cu marimile coeficientilor dati de relatile (2.18), ecuatia polinomiala
adimensionala (2.11) ia forma:

y=4x14_6x28+4x42_x56 (219)

S-a obtinut o lege de migcare a tachetului de gradul 56, iar prin derivari
succesive rezulta legile de migcare adimensionale pentru viteza, acceleratie $i soc, sub
formele:

y' = 56x'3— 168x%” +168x*! —56x°° (2.20)
y” = 728x'% — 4536x%° + 6888x*° — 3080x>* (2.21)
y” = 8736x"" - 117936x%° + 275520x°° - 166320x>° (2.22)

Legile de migcare adimensionale ale tachetului cu polinomiala (2.19), de gradul
56 se prezinta in figurile 2.6, 2.7, 2.8 i 2.9.

.
1

Fig.2.6 Deplasarea adimensionalé a tachetului pentru polinomiala de gradul 56
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6 533893 °

Fig. 2.7 Viteza adimensionalé a tachetului pentru polinomiala de gradul 56
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Fig. 2.8 Acceleratia adimensionalé a tachetului pentru polinomiala de gradul 56
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Fig. 2.9 Socul adimensional al tachetului pentru polinomiala de gradul 56

Se repeta etapele de calcul pentru o lege de migcare adimensionala polinomiala
de gradul 100, acceptand exponentii: p = 25, q = 50; r = 75 si s = 100. Programéand
calculele algebrice necesare in limbajul MATHCAD si cu relatiile generalizate (2.12) se
obtin coeficientii:
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C - 50-75-100 C -
® (50-25)-(75-25)-(100-25) " * (25-50)-(75-50)-(100-50)
C - 25-50-100 —4C - 25-50-75
® (25-75)-(50-75)-(100-75) "™ (25-100)-(50-100)-(75-100)

25-75-100

(2.23)

Deplasarea adimensionala este:

y=4x" —6x* +4x” - x'° (2.24)
Viteza, acceleratia si socul adimensional au expresiile:
y' = 100x2* — 300x*° +300x™ -56x%° (2.25)
y” = 2400x%2 — 14700x*® + 22200x"3 — 9900x* (2.26)
y"” = 5200x% - 705600x*” +1620600x’2 —970200x%’ (2.27)

Legile de migcare adimensionale ale tachetului cu polinomiala (2.24), de gradul
100 se prezinta in figurile 2.10, 2.11, 2.12 §i 2.13,;

¥

-

Fig. 2.10. Deplasarea adimensionalé a tachetului pentru polinomiala de gradul 100

11.154986 15

12

Fig. 2.11 Viteza adimensionald a tachetului pentru polinomiala de gradul 100
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137 31079 300

- 1’104

- 13857 40467 _ 4. 5%

Fig. 2.13 Socul adimensional al tachetului pentru polinomiala de gradul 100

Legile de migcare reale ale tachetului se pot obtine din relatiile deplasarilor
adimensionale (2.14), (2.19) si (2.24) inlocuind variabilele x si y cu expresiile lor:

x=2,y=2 (2.28)
@~ h
in care: ¢ este unghiul de rotatie momentan al camei; ¢ — unghiul de rotatie al camei
corespunzétor cursei de ridicare a tachetului; s — deplasarea momentana a tachetului; h
— cursa tachetului.
Spre exemplu pentru legea de migcare adimensionald a polinomialei de gradul
16, relatiile (2.28) introduse in expresia (2.14), conduce la deplasarea reala:

s= —If;-[4<o.‘2¢“ - 609" + 499" — (2:29)
1

Derivand succesiv in raport cu timpul ecuatia (2.29) se obtin ecuatiile vitezei
reduse (v/oi) §i acceleratiei reduse a tachetului (a/w:%), care permit trasarea
diagramelor acestor parametri cinematici in functie de unghiul de rotatie al camei pentru
cursa de ridicare a tachetului.

Dacad se face o analizd a curbelor ce reprezintd variatia parametrilor
adimensionali ai tachetului mecanismului cu cama, din figurile 2.2, 2.3, ...,2.13, obtinute
prin programul MATHCAD, dezvoltat pentru polinomialele 16, 56 si 100 pentru cursa de
ridicare se pot face mai multe observatii referitoare la:
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- deplasarea adimensionala si viteza adimensionala sunt legi dorite de proiectanti
avand valori nule la capetele cursei si nu prezinta simetrii in raport cu mijlocul
cursei;

- acceleratiile adimensionale sunt adecvate, nule la capetele cursei si 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 si la —357,48 (de 28
ori mai mari) pentru polinomiala de gradul 100.

- socurile adimensionale sunt adecvate, nule la capetele cursei si 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 si 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 cresterea gradului polinomialei adimensionale alese de proiectant. Se
observa ca polinomiala de gradul 16 se comporta mai avantajos decat cea de gradul 56
si mult mai bine decat cea de gradul 100.

2.2. Materiale, semifabricate gi tratamente termice primare pentru
came individuale si pentru arbori cu came

Stabilirea calitati 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 in functie de solicitérile mecanice de baza: statica, dinamica, variabila.
Mecanismele cu came sunt supuse la presiune de contact, precum si la solicitari de
incovoiere si torsiune[2].

Functionarea mecanismelor cu came este insotitd uneori de socuri, care apar
sub forma unor lovituri puternice intre tachet si cama. Socul apare la modificarea brusca
a marimii sau a directiei fortei de contact dintre cama si tachet. Aceasta modificare
poate avea loc ca urmare a variatiei bruste a fortei de rezistenta tehnologica si/sau a
fortei de inertie. Forta de inertie este proportionala cu acceleratia tachetului, deci, in
locurile unde in diagrama acceleratiei tachetului apar variatii bruste ,vor aparea
socuri[39].

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

= Contactul dintre cama si tachet este un contact liniar, numit contact de tip

hertzian. Contactul redus dintre cama si tachet conduce la tensiuni ridicate.
Solicitarea de contact se calculeaza prin determinarea tensiunii hertziene, cu

relatia:
N(Liij
o, = Pc_ Pr (2.30)
1 1
2ea-b-1=p? )| — 4+ —
\ g ( # )(EC ETJ
in care:

- N este forta normala in punctul sau suprafata de contact dintre cama si
rola tachetului;

- b este latimea camei;

- Ec si Er sunt modulele de elasticitate ale camei, respectiv ale tachetului;
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- p este coeficientul lui Poisson, cu valoarea de 0,3, considerat acelasi
pentru ambele materiale;

- pc Si prsunt razele de curbura a camei respectiv a tachetului, in zona de
contact.

Semnul plus se foloseste in cazul cand ambele profile sunt convexe, iar

semnul minus atunci cand rola tachetului este in contact cu profilul concav al

camei.
Pentru aplicatii, formula de mai sus se poate scrie si sub o forma mai simpla:
R, -E
o, =0418. |2 = (2.31)
p-L
unde:

- R4z - este reactiunea dintre cama si tachet;
- L - este lungimea liniei teoretice de contact dintre cama si tachet (latimea
zonei de contact) masurata perpendicular pe planul de miscare;
- E - este modulul de elasticitate echivalent. Acesta se calculeaza cu
relatia:
1 I( 1 1
_— = — 4+ —
E 2\E. E,
- p - este raza de curbura echivalenta a cuplei cinematice cama-tachet,
care se calculeaza cu relatia:
L= l —1— + —1— (2.33)
2\ p. P,
De dorit ar fi ca gabaritul camei sa fie cat mai mic, deoarece la fabricarea
mecanismului cu cama consumul de material este redus, deasemenea si
consumul de manopera, iar, spatiul necesar functionarii mecanismului cu
cama este mai mic, acest deziderat stand la baza stabiliri razei cercului de
baza si 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 si pentru tachet.

(2.32)

» in timpul function&ri mecanismului cu cama pot si apara socuri, ceeace
necesita utilizarea unor materiale tenace, care pe langa rezistenta la rupere,
sa aiba si o valoare mai ridicata pentru gatuire (Z) si 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 si de faptul ca viteza de aplicare a
sarcinii este mare in cazul mecanismelor cu came, se recomanda alegerea
unor materiale cu rezilienta ridicata.

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

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

* Prelucrabilitatea este un alt criteriu ce trebuie respectat, elementele cuplei
cinematice superioare fiind obtinute in general prin aschiere. Prin
prelucrabilitatea prin agchiere a unui material se intelege acea proprietate
tehnologica ce se refera la capacitatea acestuia de a suporta prelucrari prin
aschiere in conditii cat mai avantajoase pentru producator. Se considera ca
un material este usor prelucrabil prin aschiere atunci cand este posibila
utilizarea unor viteze mari de aschiere, dar cu cheltuieli minime de scule, cu
solicitari mecanice si 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 si
gradul de netezire al suprafetei. Acesti factori sunt legati de calitatea suprafetelor de
contact ce formeaza cupla de frecare.

Tinand cont de conditiile concrete in care lucreaza mecanismul cu cama si de
criteriile enumerate mai sus, se face alegerea calitatii materialului din care se executa
cama si 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 inalta 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 cenusii cu grafit lamelar: Fc 250, Fc 300.

Stabilirea semifabricatelor se face in functie de calitatea materialului din care se
confectioneaza cama, precum si in functie de seria de fabricatie.

Pentru camele executate din otel semifabricatele sunt:

e bare laminate, in cazul arborilor monobloc;
e table laminate, in cazul camelor individuale;
¢ forjate liber;

e matritate.

Semifabricatele laminate sunt utilizate in cazul fabricarii camelor din oteluri
carbon de calitate, daca nu existd prescriptia speciala a proiectantului, prin care sa
recomande semifabricat forjat.
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In cazul camelor fabricate din otel aliat se utilizeaza, de regula, semifabricate
forjate liber, in productia de unicate si semifabricate matritate in productia de serie.

Camele sau arborii cu came din fonta necesitd semifabricate obtinute prin
turnare in 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, si de forma
constructiva a acestora.

Prin intermediul tratamentelor termice se urmareste dobandirea unor
caracteristici fizico-mecanice, chimice sau tehnologice ale materialului din care este
executatd cama. in cadrul operatiilor de tratament termic, prin Incalziri si raciri dirijate,
se influenteaza echilibrul fizic, chimic sau structural al materialului. Rezultatul obtinut
poate avea ca efect inlaturarea tensiunilor interne si restabilirea echilibrului fizico-
mecanic, omogenizarea din punct de vedere chimic a materialului sau imbunatatirea
prelucrabilitatii{ 16].

Tratamentele termice primare aplicate camelor sunt recoacerea si 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 si de a
asigura o structurd care sa confere desfasurarea in mai bune conditii a operatiilor
urmatoare. De aceea, in functie de calitatea materialului din care este confectionata
cama si de modul de elaborare a semifabricatului se alege tratamentul termic primar.

Recoacerea de detensionare este un tratament termic primar ce se aplica
arborilor cu came confectionati din fonta, semifabricatul 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 incovoiere a materialului. in urma prelucrérilor
mecanice, prin distrugerea echilibrului acestor tensiuni apar deformatii,iar pentru a
preveni si diminua aceste efecte, dupa turnare sau dupa prelucrarea de degrosare se
aplica recoacerea de detensionare.
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Fig. 2.14 Influenta temperaturii de incélzire si a duratei de mentinere asupra tensiunilor
remanente la detensionare
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Regimul termic trebuie ales cu grija, deoarece odata cu cresterea temperaturii si
duratei de mentinere tensiunile se reduc, cum rezulta si din figura 2.14, insa trebuie
impuse limitari, determinate de aparitia unor efecte nedorite, nefavorabile. Acesta este
fenomenul de grafitizare, rezultat ca urmare a descompunerii perlitei cu formare de
grafit, care poate micsora duritatea si rezistenta la uzare a materialului din care este
confectionat arborele cu came. Deasemenea, cresterea 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, in plus, rezistenta materialului creste
fata de cazul detensionarii clasice prin incalzire.

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

2.3 Procedee de prelucrare primara a profilului camelor

in functie de forma geometricd, de natura si dimensiunile semifabricatului, de
calitatea materialului din care este confectionata cama sau arborele cu came si nu in
ultimul rdnd de numarul de bucati, se stabileste itinerariul tehnologic pe care
semifabricatul trebuie sa il parcurga pentru a devenii piesa finita, respectiv cama
individuala sau arbore cu came. Indifrerent de considerentele particulare care stau la
baza stabilirii cu exactitate a itinerarului tehnologic, acesta trebuie sa cuprinda, n
principiu, urmatoarele operatii:

- prelucrarea bazelor de centrare si fixare;

- controlul nedistructiv n vederea depistarii defectelor materialului;

- prelucrarea primara a profilului camei;

- tratament termic primar;

- reprelucrarea bazelor de centrare si fixare;

- rectificarea primara a profilului camelor;

- tratament termic secundar,;

- reprelucrarea bazelor de centrare si fixare;

- rectificarea finala a profilului camelor;

- control nedistructiv;

- control dimensional final.

Pe linga aceste principale operatii pot exista si 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 si fixare au fost prelucrate, cu adaos de prelucrare, iar
semifabricatul 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 in cazul prelucrarii camelor de pe arborii cu
came monobloc;
- frezarea prin copiere sau prin conturare cu ajutorul comenzii numerice,
aplicate in cazul prelucrarii camelor individuale;
- rectificarea prin copiere sau conturare cu ajutorul comenzii numerice, aplicata
atat la camele individuale cat si 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 miscarii de rotatie a piesei, care asigura directoare circulara,
cu migcarea 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 sablon sau pe piesa-model. Un caz
particular de prelucrare prin copiere pe strunguri este cel denumit "copiere nerotunda”,
intalnit la prelucrarea pieselor cu directoare necirculara, cum este si cazul strunjirii prin
copiere al camelor. in acest caz, curba directoarea este profilul camei iar generatoarea
este, de regul3, rectilinie.
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Fig. 2.15 Schema de principiu a strungului de copiat 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 inzestrarea
strungului cu un sistem de copiere hidraulic si 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 in figura 2.15.
Astfel, prin intermediul unui tren de roti dintate, migcarea de rotatie n, de la arborele
principal este transmisa la arborele etalon E, raportul de transmitere al miscarii fiind i=1.
Pe sania transversala este amplasat sistemul de copiere hidraulic SCH, acesta fiind
dispus inclinat la un unghi de 60° fatda de axa de rotatie a piesei, palpatorul PL,
urmareste cama etalon ce urmeaza sa fie copiata [64].

t

Fig. 2.16 Compunerea migcarilor de avans la copierea nerotunda

Din figura 2.16 se observa ca directoarea, reprezentand profilul camei, se obtine
prin compunerea vectoriala a miscarii de avans circular avand viteza periferica v, cu
migcarea avansului de urmarire avand viteza de avans vy Rezultanta v, care
reprezinta viteza efectiva de aschiere, este tot timpul tangenta la traiectorie (t-f) in
punctul de contact dintre profilul camei de aschiat si varful cutitului. Generatoarea se
obtine din migcarea de avans longitudinal al cutitului. Unghiul 6, este format intre
dreapta determinatd de punctul de pe axa de rotatie a piesei (care este si centrul
cercului de baza al camei) si punctul de contact dintre profilul camei cu varful cutitului, si
normala n - n la profilul camei. Acesta este egal, in 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 si unghi de transmitere
a fortelor dintre cama si tachet [2].

2.3.2 Prelucrarea prin frezare

in general frezarea este un procedeu de prelucrare prin aschiere productiv,
deoarece freza este o sculda multitiis, ceea ce ii confera posibilitatea de a lucra la
regimuri de aschiere intense cu o rigiditate mare. Frezarea profilului camei se poate
face prin doua metode:

o frezarea prin copiere dupa sablon;

o frezarea pe masini unelte cu comanda dupa program.
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2.3.2.1 Copierea dupa sablon

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

Operatia de frezare prin copiere se executa pe masini de frezat specializate, de
copiat. Sistemele de copiere cu care sunt inzestrate aceste masini pot fi:

e mecanice;
¢ hidraulice;
e electrice.

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

Se considera sistempl de copiere mecanic prezentat in figura 2.17 a.
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Fig. 2.17 Sistem de copiere mecanic utilizat la frezare

Principiul de lucru consta in faptul ca miscarea de avans de urmarire S,, este
realizata de catre sania transversala ST, sub actiunea greutatii G, care preseaza
(apasa) tot timpul sablonul SB pe rola R,. Avansul de conducator S. este realizat de
catre mecanismul surub - piulita al saniei longitudinale SL. Atat sablonul cat si piesa PS
sunt fixate pe sania transversala. Forta Q, (figura 2.17 b) ce mentine permanent
contactul dintre rola si sablon, se descompune intr-o fortd normald N, dupa directia
normalei n-n in punctul de contact al rolei cu sablonul, si intr-o forta tangentiala T
paralela cu tangenta t-t in punctul de contact al rolei cu sablonul. Forta normala asigura
realizarea contactului permanent dintre rola si sablon, iar forta tangentiala T realizeaza
deplasarea sablonului in fata rolei. Forta tangentiala T trebuie sa respecte inegalitatea:

T>Fa+F; (2.34)

unde: F, - forta de aschiere;

F¢ - forta de frecare dintre rola si sablon.

Deci, pentru a obtine valoarea corespunzatoare fortei tangentiale T, trebuie sa se
aplice asupra rolei o forta:
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) 2.35
Q_singo (2.39)

unde: ¢ - este unghi de presiune.

Daca unghiul de presiune ¢ 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 ¢ se ia egal cu 30°, adica, relatia (2.35) devine:

Q=2T (2.36)

Profilul sablonului este
identic cu profilul piesei numai
X atunci cand diametrul frezei
RO este egal cu diametrul rolei.
Daca sablonul este proiectat
pentru un anumit diametru al
frezei si al rolei, atunci la o
schimbare oarecare a lor se
deformeaza profilul piesei ce
© se prelucreaza.

Pentru a se putea
T determina pe cale analitica
precizia prelucrarii prin
copiere pe masini de frezat,
trebuie sa cunoastem
dependenta analitica dintre
' , X X profilul  camei si  profilul
sablonului. Pentru aceasta, se
considera un sistem de axe
K rectangular, figura 2.18, in
care sunt reprezentate
portiuni din profilul camei P,
. respectiv profilul sablonului
Fig. 2.18 Schema pentru determinarea SB. Freza FR este legati rigid
profilului sablonului de rola RO si se misca pe
traiectoria impusa de sablon.

< <
i)

h

Din figura 2.18 se observa ca
se pot scrie egalitatile:

X =K-Rsinp
Y=H-Rcosf

K=x+r-sina 2.37)
H=h+a
h=y+r-cosa

Introducand valorile lui K si H in expresiile X si Y se obtine:
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X =x+rsina - Rsinf
(2.38)

Y=y+a+rcosa—- Rcospf

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

Profilul camei este obtinut ca infasuratoarea unei famili de curbe si deci
determinantul format din derivatele partiale ecuatiei parametrice a curbei in raport cu
parametri variabili (unghiurile a si B), trebuie sa fie egal cu zero, adica:

X X
oa op | _
A7 Y =0 (2.39)
Ja op
Deci:
oX cosa or rsina
a2 _, £ - _
J o
a; a; (2.40)
ﬁ=—Rcosﬁ E=Rsmﬂ

Daca se scrie determinantul desfasurat si se introduc relatiile (2.40), se obtine
solutia ca determinantul sa fie egal cu zero gi anume:

o=p (2.41)

Deci relatiile (2.38) se pot scrie:

X =x-(R-r)sina 2 42
Y=z+a-(R-r)cosa (2.42)
Valorile lui sin a $i cos a sunt:
1 1
sina =+l-cos’a = =
\/l+ctg2a \/ (dyjz

1+ —

dx
(2.43)

cosa = \1l—-sina = : = :
J1+1gta ’ (dsz
1+ —
dy

Introducénd aceste valori in expresiile lui X si Y se obtine in final:

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 40

,

; R, (2.44)

expresii ce dau coordonatele profilului sablonului, daca sunt cunoscute coordonatele
profilului camei.

Sistemele de copiere mecanice se caracterizeaza printr-o legatura rigida intre
sablon si sania care executa avansul de urmarire. Datoritd acestui fapt asupra
sablonului actioneaza direct fortele de aschiere, determinand uzarea sablonului si 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 sablonului in variatii ale uleiului sub presiune,
furnizat de o pompa. Forta de apasare a palpatorului pe sablon este mult mai mica
decat in cazul sistemelor de copiere mecanice.

Sistemele de copiere electrice se pot clasifica in doua categorii, si anume:

¢ sisteme de copiere cu traductor cu contacte;
¢ sisteme de copiere cu traductor inductiv.

SL PS

HMR, \\\\H\__
(t)ﬂ;/\?j}§\JSC

/
/ 4\
FR/ *Su{
ST
HMR,
AEH

Fig. 2.19 Schema de principiu a sistemului de copiere electrohidraulic utilizat la
maginile de frezat
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Prima categorie de sisteme se foloseste de obicei pentru atasarea la masini de
frezat universale. Suprafata prelucratd este formata, in zonele inclinate fata de
ghidajele masinii, din segmente de dreapta perpendiculare reciproc. Datoritd 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 si motivul pentru care aceste sisteme sunt recomandate a fi
utilizate la prelucrarea profilului camelor. De altfel, cu astfel de sisteme de copiere sunt
inzestrate si masinile 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 in variatia inductantei unor infasurari, care furnizeaza
in sistem o variatie de tensiune proportionala cu deplasarea. Dupa amplificarea in
amplificatorul AE, semnalul este transmis la amplificatorul electro-hidraulic AEH, prin
care se alimenteaza motorul hidraulic rotativ MHR,. Acest motor actioneaza sania ST
care executa avansul de urmarire S,. Avansul conducator S; se obtine de la motorul
hidraulic rotativ MHR care actioneaza S pe care sunt fixate piesa PS si etalonul E.

2.3.2.2 Conturare prin CNC

Comanda numerica se caracterizeaza prin aceea ca asigura desfasurarea
automata a ciclului de lucru, pe baza unui program. Purtatorul de program este de
regula o banda perforata, iar mai nou o dischetd magneticd. Programul contine
informatiile de lucru ce servesc pentru deplasarea la cotele din program a saniilor,
asigurand realizarea formei geometrice a profilului, cat si la schimbarea sculelor si a
regimului de aschiere (viteza de aschiere, viteza de avans) in diferite faze ale ciclului de
lucru.

Sistemele de comanda numerica se clasifica in 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 intre migcarile saniilor exista legaturi functionale, scula fiind deplasata
pe traiectorii curbe (plane sau in spatiu), date in program prin intermediul coordonatelor
unor puncte caracteristice sau prin alte elemente geometrice.

Deci pentru a intocmi programul de prelucrare al profilului camei pe 0 masina de
frezat cu comanda numerica, este necesara precizarea coordonatelor punctelor aflate
pe conturul camei. Programarea traiectoriei sculei prin elemente geometrice este
posibila in cazul in care profilul camei este format din arce de cerc si segmente de
drepta. Luand in 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 in desenele de executie prin coordonate
polare, cu cat incrementul 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 si tachet excentric in
migcare de translatie, se poate construi schema de calcul din figura 2.20.
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Coordonatele punctului curent M; al traiectoriei centrului frezei cat si ale punctului
curent C; al profilului real al camei, se determina in raport cu un sistem de coordonate
polar legat de cama, cu originea in A si linia de referinta A-x.

Fig. 2.20 Schema pentru calculul traiectoriei centrului frezei

in momentele t; si t, punctul caracteristic al centrului frezei M;, se gaseste
distantat de punctul de referinta A’, cu segmentele S, respectiv S;, rezultate din legea
de miscare a mecanismului cu cama, care se propune a fi realizata.

Se poate scrie:

Q=1 = arcsinpil = arcsin 1 5% (2.45)
1+ (S_]j
iar,
_ 1
7, = arcsin (2.46)
cu acestea,
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Ar; = 7, — 7, = arcsin (2.47)

(2.48)
p, =0t + Arli

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

In cazul in care trebuie sa fie determinate coordonatele unui punct curent Ci de
pe profilul real al camei, cand este cunoscuta legea de miscare a punctului caracteristic
al tachetului, este necesar sa se determine directia normalei la profilul teoretic al camei
in punctul M;. Unghiul de presiune «; este unghiul format de perpendiculara in punctul
Mi pe segmentul M1M; - deci, normala la profil in punctul M;, cu directia de translatie a
tachetului. Schema pentru determinarea pozitiei normalei la profil in punctul M; (la
mecanismul cu cama rotativa si tachet cu rola, excentric in migcare de translatie) este
prezentata in figura 2.21.

n s -
M,
Ol + L
M1 | ds n
M
™S
A uAI

Fig. 2.21 Schema pentru determinarea pozitiei normale la profil in punctul M;
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Arcele de cerc MM, si M1M; se pot aproxima prin corzile lor, tindnd cont de faptul

ca do si ds sunt marimi infinitezimale, astfel se obtine triunghiul AMM;M; cu unghiurile la
varf de marime:

/4
< M,MM,=?+p+dgo
<~ MMM-=qa -pu+dyp (2.49)

y/4
< MMM, = =~ ¢,

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

cosa, sin(a, — y)

0-dg ds (2.50)
Efectuand operatiile necesare se obtine:
low, 1 _
a;, = arctg| ——— +igu (2.51)
pV, cosu
unde:
O¢ - este viteza unghiulara a camei, o = do / dt;
Vii - este viteza tachetului in momentul ti, Vy = ds / dt.

Fig. 2.22 Schema pentru determinarea coordonatelor punctului 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 reprezentatd schema pentru determinarea punctului C; de pe
profilul real al camei. Din triunghiul AAC;M; rezulta:

A_Ci = [p,.z +r’ =2pr cos(a',. - /1)] "

sau: (2.52)

172

2
Pci = P, 1+(ﬁj —2£005(a,- — )

Notand cu r raza rolei tachetului si aplicAnd teorema sinusului se poate scrie:

sinAg,, _ sin(e, - ) (2.53)

r p Ci

de unde:

Ag@_ = arcsin L sin (a,— 1) (2.54)

i

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

) 1/2

P.=p|1+ . —2LCOS(CZ,.—IU)
P; P;
(2.55)

Q. =@ F arcsir{L sin(a,. — y)
pci

Dupa determinarea coordonatelor profilului camei se poate trece la etapa a doua,
si anume, intocmirea programelor pentru masina cu comanda numerica. Programele se
pot intocmi prin doua metode:

e programare numerica manuala,

e programare numerica asistata de calculator.

Programarea numerica manuala consta intr-un numar de activitati pe care le
desfagsoara un programator avand ca scop final obtinerea programului pentru
prelucrarea camei. Aceastd metoda de programare se aplica in cazul unor procese
tehnologice simple, care nu necesitda multe faze. Programele pentru generarea profilului
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camei pe masini 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 usor de programat. Schema activitatilor de programare manuala este
prezentata in figura 2.23.

Desen

Desen L\ Cartea

completat | e masinii

f

Planificator
masina .
Fisier
yrd scule
Plan de Plan de Plan de
scule lucru prindere

Tehnolog
Instructiuni de
- programare

Tabel
_E program

Programator l
. Banda Tabel
Magina perforata tiparit
dactilo

Fig. 2.23 Schema activitatilor de programare manuala

Caracteristica principala a programarii manuale este ca, toate miscarile sculelor
sunt programate in mod individual, fara supravegherea valorilor gresit 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 masina-unealta a unei came de proba, dupa care se pot efectua
eventualele corectii ale programului.

Programarea manuala este un procedeu problematic, foarte costisitor, care
necesitda un mare consum de timp si nu se justifica la intocmirea programelor pentru
profilarea camelor, doar in situatia in care nu se dispune de mijloace automate de
calcul.
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Utilizarea calculatorului electronic la programarea masinilor unelte cu comanda
numerica a condus la denumirea acestei activitati de “programare numerica asistata de
calculator”.

Desenul
piesei

Figiere

Fisier
masini

Fisier

scule -

Fisier
dispozitive -

Programator
sistem de programare

Software de
programare

Post
procesor

1 r 1 l

Tiparire Purtator Plan de Plan de

Simulare .
program program prindere scule

Fig. 2.24 Schema activitatilor 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 si pentru a evita erorile
programatorului uman, se recomanda programarea cu ajutorul calculatorului electronic.
Pentru a utiliza PC (Personal Computer) la programarea masinilor unelte cu CNC este
necesara existenta unui program de adaptare, numit postprocesor, prin intermediul
caruia sa se poata elabora programele la formatul adecvat fiecarei combinatii
masind/comanda numerica. In memoria calculatorului sunt stocate si toate fisierele
necesare intocmirii programului de comanda numerica, cum sunt: fisele masinilor, fisele
sculelor si figsele dispozitivelor. Dupa terminarea programarii si a simularii prelucrarii, se
pot emite toate documentele necesare prelucrarii profilului camei, cum sunt: tabelul
programului, purtatorul de program (banda perforata, dischetd magnetica), planul de
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prindere a camei si planul sculelor necesare prelucrarii, asa cum este aratat in figura
2.24.

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

Desenul
piesei
Date despre
- scule
- masini
- dispozitive Ecran grafic
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Soft de preg. 1 Calculator = Qﬁ ouse
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Imprimanta ~| periferice - g=—= CLDATA
‘ ‘ l I ~— Program NC
|
)
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Qliste de scule L___‘:}___g_lt_e_rgggyg______
Qtabele - program 1 !
: L !
8';2:;2;:'32' Purtator de !
program Legatura
(banda perf.) DNC
|
)
mm oo
1 !
PR _| Masina - _ | Piesa
Semifabricat unealta NC prelucrata

Fig. 2.25 Schema fluxului informational la programarea asistata de calculator

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

Schema structurala a unei masini de frezat cu comanda numerica, utilizata la
frezarea camelor plane individuale, este prezentata in figura 2.26. Freza FR executa
migcarea de rotatie |, care este miscarea principala de aschiere. De asemenea, freza
montata in capul de frezat CF, amplasat pe sania transversala ST, efectueaza si
migcarea de pozitionare pe axa Z. Migcarea pe axa Z are rolul de a asigura pozitionarea
frezei in raport cu cama. Profilul camei K este generat prin compunerea miscarilor de
avans lll si IV. Miscarea |l este executatd de catre sania SL pe care este amplasata
papusa port-piesa PP. Papusa port-piesa sustine cama prin intermediul mesei rotative
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MR, care executa avans circular pe axa C a masinii. Axa de rotatie a sculei si axa de
rotatie a mesei rotative se gasesc in acelasi plan orizontal.

ST
T~ !
CF ——
T~
K T ‘

! |
111
P N |

="

O
H4
l—
I_—-l

\ IV N __» 1 MR

v

Fig. 2.26 Schema structuralé a maginii de frezat cu comanda numerica utilizata la
frezarea conturului camelor individuale

Arborii cu came monobloc nu pot fi prelucrati pe o astfel de masina ca cea
prezentata in figura 2.26. Acestia pot fi prelucrati insa pe o masina cu comanda
numerica avand structura simplificata prezentata in figura 2.27. Profilul este generat
prin combinarea migcarii de rotatie 1l a arborelui cu came, cu migcarea lll pe axa X a
masinii, executata de catre sania transversald ST. Pe sania transversala este montat si
capul de frezat ce sustine freza FR, aceasta executand miscarea de rotatie I, care este
migcarea principala de aschiere. Sania transversalda ST este dispusd pe sania
longitudinala SL, care poate culisa pe ghidajele batiului inclinat Bi, executand miscarea
IV, pe axa Y a masinii. Aceastad migcare face posibila trecerea la prelucrarea urmatoarei
came de pe arborele cu came AC, care poate fi prins pe masina prin intermediul
varfurilor cu care sunt prevazute papusa mobila PM si papusa fixa PF.

Masinile de frezat pot fi echipate cu freze armate cu placute din carburi metalice,
ceea ce le permite sa lucreze cu viteze de aschiere si avansuri mari. Prin utilizarea unor
regimuri de aschiere superioare, posibil de aplicat si datorita faptului ca placutele care
echipeaza capetele de frezat aschiaza intermitent, avand astfel posibilitatea de a se
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raci, se reduce timpul de prelucrare. Acest tip de masini s-a impus in special in
productia de serie mare. Fiind magini specializate, acestea sunt executate la comanda

speciala.
IV

- e e e
\ "

\
\ PF \AC \Bi \FR sL \ST \ PM

Fig. 2.27 Schema structurala a maginii de frezat cu comanda numerica utilizata la
frezarea arborilor cu came monobloc

Existd mai multe firme producatoare de magini-unelte care executa la comanda
astfel de masini. Un exemplu este masgina produsa de firma Schiess Kopp, reprezentata

in figura 2.28.

Fig. 2.28 Magina de frezat cu comand& numerica arbori cu came monobloc, produsé de
firma SCHIESS KOPP
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2.4 Tratamente termice secundare
2.4.1 Conditii tehnice impuse stratului superficial

Functionarea mecanismelor cu came este insotita uneori de socuri. Acestea apar
sub forma unor lovituri puternice intre tachet si cama. $ocul apare la modificarea brusca
a marimii sau a directiei fortei de contact dintre cama si tachet. Aceasta modificare
poate avea loc ca urmare a variatiei bruste a fortei de rezistenta tehnologica si/sau a
fortei de inertie. Forta de inertie este proportionala cu acceleratia tachetului, deci, in
locurile unde in diagrama acceleratiei tachetului apar variatii bruste ,vor aparea socuri.

in afara de rezistenta admisibila de contact ridicata, ca si in cazul altor cuple de
frecare, materialele din care sunt confectionate cama si tachetul trebuie sa satisfaca si
urmatoarele conditii esentiale:

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

uzari distructive;

- o buna rezistenta la uzare si la efecte termice;

- modul de elasticitate relativ redus;

- coeficient de frecare cat mai mic.

Se poate mentiona faptul ca o buna parte a literaturii de specialitate [17, 52],
acorda factorilor precizatii mai sus o anumitd ordine si o anumitd pondere de
importanta, si anume:

- rezistenta mecanica la oboseala 60%;

- capacitate de deformare elastica 10%;

- rezistenta la gripare 5%;

- rezistenta la coroziune 5%,etc.

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

Vorbind despre suprafetele de contact ale cuplei de frecare, trebuie avute in
vedere doua aspecte, aspectul fizic si aspectul geometric. Aspectul fizic caracterizeaza
calitatea suprafetei prin abaterile proprietatilor fizico-mecanice ale stratului superficial
de metal, fatd de cele ale metalului de baza. Aspectul geometric prin care calitatea
suprafetei este determinata de abaterile suprafetei reale de la cea ideala, indicata in
desenele de executie ale camei si tachetului. Definirea suprafetelor de contact ale
cuplei de frecare, pur geometric, ca fiind limita dintre materialul piesei si mediul
inconjurator nu este corectad. Din punct de vedere functional, suprafata de contact
trebuie considerata ca un strat subtire de material, care prezinta atat particularitatii fizice
cat si geometrice.

In general, se considera ca proprietatile stratului superficial se caracterizeaza
prin: structura stratului superficial, duritatea stratului superficial si starea de tensiune
remanenta a stratului superficial.

Calitatea suprafetei, dupa prelucrare, depinde deci de abaterile geometrice ale
suprafetei reale fatd de suprafata ideald, de duritate, de structura si de starea de
tensiune remanenta a stratului de material din apropierea suprafetei.

In teoria aschierii s-au stabilit relatii intre parametrii regimului de aschiere si
neregularitatile suprafetei prelucrate, precum si influenta acestor parametrii asupra
proprietatilor fizice ale stratului superficial. In functie de viteza de aschiere, de viteza de
avans, de natura si geometria sculei aschietoare, etc., grosimea stratului superficial la
un otel carbon obignuit poate atinge 5 micrometri. La o rectificare fina, stratul 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 uym care cuprinde o pelicula de gaze
absorbita din atmosfera, a doua zona cu grosimea de aproximativ 0,008 uym care
cuprinde un strat semirupt din metal decarburat, format dintr-un amestec relativ slab
intre particulele de oxizi, nitrati si din particule decarburate de metal, o a treia zona cu o
grosime de pana la 5 ym, care consta in 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 in privinta rezistentei la uzare a suprafetelor de contact ale camei respectiv
tachetului.

Tindnd 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 si la formarea unui strat superficial distrus cu o
grosime cat mai mica. Pentru aceasta, fie ca se lucreaza prin procedee de prelucrare
obisnuite, alegand regimuri de aschiere corespunzatoare, fie se recurge la procedee de
prelucrare prin care se imbunatateste rugozitatea si se inlatura stratul superficial
distrus.

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

Asa cum s-a aratat in primul capitol, una din cerintele de baza ale mecanismelor
cu cama este realizarea corelatiei dintre marimea de intrare si marimea de iesire, altfel
spus, sa asigure respectarea legii de miscare a tachetului.

Miscarea tachetului trebuie sa se incadreze in limitele impuse de proiectantul
mecanismului cu cama, atat in ceea ce priveste realizarea curselor cat si in ceea ce
priveste viteza si 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,
socuri, 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 durabilitatii porneste inca din faza de proiectare a
mecanismului, $i anume prin stabilirea legii de miscare. Legea de miscare poate fi
impusa integral sau partial de catre procesul tehnologic deservit de catre mecanismul
Cu cama.

Camele ce intrd in componenta mecanismului de distributie a motoarelor Diesel
sunt came plane cu tachet cu migcare de translatie, cu inchidere 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 si precis, astfel incat sa asigure legea
de migcare a supapelor, acestea fiind elementele de iesire ale mecanismului de
distributie a motoarelor, care sa confere motorului calitdti superioare atat in privinta
procesului gazodinamic cat si in privinta regimului dinamic de functionare.
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Revenind la faza de proiectare, indiferent de elementul a carui miscare se
doreste a fi optima, respectiv tachetul sau supapa, trebuie sa se urmareasca evitarea
unor legi de miscare cu socuri, in mod special a socurilor dure.

Deasemenea, tindnd cont de solicitarile mari la care sunt supuse mecanismele
cu came, arcurile care trebuie sa asigure inchiderea fortatd a mecanismului cu cama
trebuie sa dezvolte o forta care sa depaseasca fortele de inertie, indreptate in sensul
desprinderii tachetului de cama si totodata sa compenseze efectul fortelor de frecare si
a gazelor.

Ca urmare, legea de migcare optimizata sub aspectul conditiilor dinamice si de
umplere a cilindrului, trebuie sa asigure un nivel al solicitarii elementelor mecanismului
in limitele valorilor admisibile.

Aspectul geometric al calitatii suprafetelor ce formeaza cupla de frecare
cama-tachet, se refera la abaterile suprafetei reale fatd de suprafata ideala, indicata in
desenul de executie. Aceste abateri, in functie de marimea lor i de influenta pe care o
au asupra calitatii suprafetei si 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 inaltime mica Ry si
pasul mare, asa cum este reprezentat in figura 2.29, aceste abateri pot fi: neplaneitate,
convexitate, concavitate, conicitate, forma butoi, forma hiperboloid, etc.
Macroneregularitatile apar ca si consecinta a impreciziei sistemului tehnologic elastic
masina-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 Tnaltime mica Ro si cu pas mediu, care apar datorita:
neuniformitatii procesului de aschiere, deformatiilor plastice din zona de aschiere,
vibratiilor sistemului MUDPS si a altor cauze. Aceste neregularitati au pasul mai mare
decéat avansul de lucru al sculelor.
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Rugozitatea sau microneregularutatiile suprafetelor sunt abateri de inaltime
foarte mica Rm i avand pasul mai mic decéat cel al ondulatiilor. Ele se formeaza in
timpul aschierii, datorita: geometriei partii active a sculei agchietoare, deformatiilor
elasto-plastice ale metalului din fata taisului sculei, parametrilor regimului de aschiere si
ale altor elemente ale procesului de aschiere. Rugozitatea poate fi considerata in
sectiune longitudinala a suprafetei prelucrate, respectiv in directia miscarii principale de
aschiere, si in directie transversald, respectiv in directia miscari de avans. In
majoritatea cazurilor, rugozitatea transversala este mai mare decat rugozitatea
longitudinala, fapt pentru care, de reguld, la aprecierea netezimii se ia in considerare
rugozitatea transversala.

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

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

- pentru ondulatii % =50...1000;

- pentru abateri de forma %> 1000.

Valoarea lui R pentru toate cele trei felurile de abateri este aproximativ de acelasi
ordin de marime.

Efectul functional al acestor abateri este diferit. Rugozitatea si ondulatile 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. In acest scop se utilizeaza anumite sisteme de referinta, dintre care,
cele care au o insemnatate internationala sunt:

- sistemul M al liniei medii;
- sistemul E al liniei infasuratoare.

Rmax

tp
[%]

a b

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

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

- Abaterea medie a neregularitatilor (R,;), egala cu valoarea medie a

ordonatelor punctelor profilului efectiv fata de linia medie, suma coordonatelor
se face fara a tine cont de semnul algebric:

1 1 &
R, :;ﬂy|'dx=;‘2‘yi| (2.56)
i=1

- Inaltimea neregularitatilor (in zece puncte) (R;), este diferenta intre inaltimea
medie aritmetica a ordonatelor celor mai inalte cinci puncte de varf si media
aritmetica a ordonatelor celor mai joase cinci puncte de fund ale profilului
efectiv. Ordonatele se masoara in limitele lungimii de baza, fatd de o axa
paralela cu linia medie situata in afara liniilor: exterioara (e) si interioara (J):

5 5
R,=—-2 R -— 2R, (2.57)

1 1
5 i=1 5 Jj=I

- inaltimea maxima (Rma), care este definiti ca distanta intre liniile exterioara
(e)si interioara (J).
- Abaterea medie patratica (r.m.s.):

1

1 2 2
ms.=|-- - dx 2.58
r.m.s L _[J)y } ( )

- Lungimea portanta (L):
L=31, (2.59)

- Partea portanta a profilului in procente (t;), reprezinta raportul dintre lungimea
portanta si lungimea de baza la o adancime data a profilului, reprezentarea
graficd a dependentei dintre lungimea portanta si inaltimea asperitatilor,
figura 2.30 b, poarta denumirea de curba de portanta (Abbot - Firstone):

L

t, =100 [%] (2.60)

in acest sistem se definesc si urmétorii parametrii: adancimea medie, factorul de
umplere, derivatele de ordinul unu si doi ale profilului real, functia de autocorelatie si
functia densitatii spectrale.

Sistemul! E consta Tn urmatoarele: un cerc cu raza de 250 mm se rostogoleste pe
suprafata controlata, centrul cercului descrie o curba care trece prin varfurile profilului
real, agsa cum se poate observa in figura 2.31, locul geometric al centrului cercului de

BUPT



- e RS W T R e e . S S L A o e L. el

Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 56
_——_—H—___-—*.“__——_—_____—

rostogolire determina “curba de forma”; in mod similar, un alt cerc de raza 25 mm se
rostogoleste pe suprafata de controlat, locul geometric al centrului acestui cerc este

deasemenea o curba care trece prin varfurile profilului real, si se numeste “curba
infaguratoare de contact”.

Profilul geometric ideal \
Curba de forma Re=250mir
Curba infasuratoare
Profilul real r=25mm

NN\ Erorideforma  [7277] Onduiati  [[[[I[I]I]]] Rugozitate
E=— Metalde baza

Fig. 2.31 Sistemul E de evaluare a rugozitatii suprafetelor

in acest sistem de masura este usor sa se distinga diferitele feluri de abateri ale
profilului real de la profilul geometric ideal, si anume:

- aria dintre profilul ideal si curba de forma, reprezinta eroarea de forma:

- aria dintre curba de forma si infaguratoarea de contact, reprezinta ondulatiile

suprafetei,

- aria dintre profilul geometric ideal si profilul real, reprezinta abaterea totali a
suprafetei;

- determinarea rugozitdtii se face luand ca linie de referinta, curba
infasuratoare si masurdnd adancimea neregularitatilor perpendicular pe
profilul ideal.

Sistemul E este mai putin raspandit. Sistemul M are avantajul de-a fi practicat de
un numar considerabil de ani, fapt care a condus la dezvoltarea unui numar mare de
aparate care masoara rugozitatea pe baza liniei medii, ceea ce face ca sistemul M s3
fie mai raspandit. intre valorile determinate in cele doua sisteme nu exista decat o mics
diferenta.

Rugozitatea suprafetelor ce formeaza cupla de frecare cama-tachet are o
influentd deosebita asupra comportérii in exploatare a mecanismului cu cama, astfel:
rezistenta la uzare, rezistenta la oboseal3, rezistenta la coroziune, etc. sunt influentate
hot&rator de rugozitatea suprafetelor.

S-a constatat experimental ca la suprafetele aflate in contact, contactul nu are
loc pe toatd lungimea nominald, ci numai pe anumite zone determinate de varfurile
microneregularitatilor. Din aceasta cauza, suprafata efectiva de contact este mai mica
decat suprafata nominala. Coeficientul de portanta are valori mici, 0,15...0,25 pentru
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suprafetele prelucrate prin metode obignuite, cum sunt: strunjirea, frezarea, alezarea,
etc. si cel mult 0,5 la suprafete rectificate. Numai prin procedee speciale, cum sunt:
honuirea, vibronetezirea, lepuire, etc. coeficientul de portanta poate fi ridicat la valori de
0,9...0,95. Daca se tine seama si de erorile de forma si de ondulatiile suprafetelor,
valoarea coeficientului de portanta va fi gi mai mica.

Acest fapt determina cresterea excesiva a presiunilor specifice ceea ce conduce
la depasirea tensiunilor admisibile, adica la aparitia deformatiilor plastice, retezarea si
distrugerea asperitatilor si in ultima instanta la uzare intensa a camei si a tachetului.

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

Rugozitatea suprafetelor, influenteaza coeficientul de frecare. Existd o anumita
valoare la care coeficientul de frecare este minim. Coeficientul de frecare creste atat cu
cresterea rugozitatii peste aceasta valoare (datorita intrepatrunderii mai accentuate a
asperitatilor), cat si cu scaderea rugozitatii sub aceasta valoare (datorita intensificarii
fenomenului de aderenta intre 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 si mai ascutite. Coroziunea are acelasi caracter ca si
uzarea, in sensul ca in prima perioada de functionare are loc o coroziune intensa, care
apoi se stabilizeaza la valori mult mai reduse.

Rugozitatea suprafetelor influenteaza si alte caracteristici fizico-mecanice ale
pieselor, cum sunt: aderenta depunerilor metalice, etanseitatea, coeficientul de
transmitere a caldurii, etc.

Trebuie precizat faptul ca intre rugozitatea prescrisda a suprafetelor si
economicitatea prelucrarii este o stransa legatura. Astfel, pretul de cost al prelucrarii
creste odata cu prescrierea unei rugozitati mai reduse (suprafete mai netede).

Aspectul 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 si cupla
cinematicid cama-tachet, au fost prezentate la Tnceputul acestui capitol. in cele ce
urmeaza se va face o analizd 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 aici rezulta legatura dintre duritate si rezistenta la uzare
superficiala a suprafetei de contact a camei cu tachetul. Prin cunoasterea 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, simbolizatd prin grupul de litere HB, utilizata pentru

determinarea duritatilor mai mici (350...500HB);

- metoda Rockwell, simbolizata prin grupul de litere HR, cu cele trei variante:

HRA, HRB si HRC, utilizatd 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 si la unitatea suprafetei de frecare in conditii determinate. Cea mai mare parte a
organelor de masini cu legaturi cinematice sunt scoase din functionare datorita uzarii,
care limiteaza durabilitatea acestora. Efectul uzarii mecanice este rezultatul mai multor
cauze, dintre care: frecarea mecanica, oboseala, oxidarea, eroziunea, cavitatia si
coroziunea sunt cele mai importante.

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

Practica indelungata a constructiei de masini, experientele sistematice, au
dovedit ca la solicitari variabile, materialele in general, si otelurile in special rezista mai
putin decat in cazul solicitarilor statice. Datoritd oboselii materialului, determinata de
solicitarea variabila, cama se deterioreaza dupa un numar limitat de cicluri. Principala
caracteristica mecanica a materialului supus la solicitéri variabile fiind rezistenta la
oboseala.

Mai sus s-a aratat ca intre cama si tachet apar presiuni mari de contact,
deasemenea, mecanismul cu cama functioneaza cu socuri (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 stratul superficial al
camei sa fie dur si suficient de adanc. Pe langa acesta, este necesar si un miez cu
duritate mare. Tntre adancimea stratului durificat si duritatea miezului exista o stransa
legatura, si anume, la o duritate ridicata a miezului trebuie adoptata o adancime mai
mica a stratului durificat, si viceversa.

in cazul in care stratul durificat este prea subtire si miezul prea moale, valorile
ridicate ale presiunii de contact produc un efect de penetrare numit “brinelare”
(brinelling), asemanator cu acela intalnit la incercarea duritatii, iar repetarea lor
provoaca fenomenul de “pitting”.

Aparitia solicitarilor de soc impune marirea rezilientei miezului si 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 si 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, asa cum s-a prezentat si in
subcapitolul 2.2, se pot face urmatoarele precizari in legaturad cu alegerea materialului
din care se confectioneaza camele:

¥ Pentru camele supuse la solicitari usoare se recomanda:

- oteluri carbon de cementare (OLC 10, OLC 15, OLC 20), carora li se
aplica tratamentul termic de cementare, urmat de calire;

- fonte cenusii aliate, imbunatatite sau normalizate si calite superficial.

v Camele supuse la solicitari medii se executa din:

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

- ofeluri carbon si aliate de imbunatatire (OLC50, OLC55, OLC60
respectiv.  34MoCrNi16, 34MoCr11, 30MoCrNi20, 35Mn16),
imbunatatite si calite superficial.

¥ Pentru camele supuse la solicitari mari se propun urmatoarele oteluri:

- Ofeluri inalt aliate de cementare(13CN23, 13CN33, 13NiCr30,
17MoCrNi14), acestea confera miezului proprietati deosebite, avand
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dezavantajul ca operatille de tratament termic sunt mai costisitoare
datorita cantitatilor mari de austenitd reziduala, rezultatda in urma
cementarii si calirii.

Asa cum se poate observa la toate materialele mai sus propuse, tratamentul
termic final este cel de calire. De regula, calirea este inevitabil urmata de deformatii
termice ale camelor, ca urmare a tensiunilor termice si a transformarilor structurale
produse in 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, in functionare pot
deveni fisuri, avand in final ca si 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 Tn cadrul mecanismului cu cama. Rebutarea unei came in urma
tratamentului termic final are consecinte negative din punct de vedere economic, pe de
o parte datorita faptului ca materialul din care este confectionata cama este scump, iar
pe de alta parte o cama ajunsa in acest stadiu de prelucrare incorporeaza o cantitate
mare de manopera.

Astfel, prin defectoscopie nedistructiva se intelege examinarea efectuata cu
scopul detectarii defectelor macrostructurale interne si de suprafatd. 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 inalta frecventa

Calirea de suprafata este un tratament termic local care consta in incalzirea cu
viteza mare a straturilor superficiale, la temperatura de austenitizare, urmata de o racire
brusca; se realizeaza astfel o structura martensitica, cu o duritate pronuntata numai pe
o anumita adancime a conturului camei, in timp ce miezul nu sufera transformari fizice
si 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 inalta frecventa si cu flacara oxi-
gaz.

Avantajele incalzirii prin curenti de Tnalta frecventa, fata de incalzirea cu flacara
oxi-gaz, constau in primul rdnd in posibilitatea de transmitere a unei densitati
superficiale de energie electrica, respectiv calorica, foarte mare. Daca concentratia de
energie calorica transmisibila la Tncalzire cu flacara oxi-gaz este de 1000 [VV/cmz], prin
inductie se poate realiza o concentratie de energie pe suprafala piesei pana la 100000
[W/cm?], iar vitezele de incilzire realizate pot fi de ordinul a 1000 [°C/sec].

Avantajele tehnologice si economice ale calirii prin curenti de inalta frecventa,
datorate vitezei mari de incalzire, sunt. productivitate ridicata a tehnologiei in
comparatie cu celelalte metode de durificare a suprafetelor; calitatea structurii de calire,
find o structura martensitica foarte fina, hardenitica, fara caracter acicular la mariri
obignuite microscopice; tendinta redusa de supraincalzire a austenitei, chiar la
temperaturi ridicate; oxidarea neglijabila si decarburarea inexistenta a suprafetei piesei,
tendintd micsorata sau chiar inexistenta la dezvoltarea fragilitati de revenire Tnaita;
deformare si schimbare de volum, dupa calire, redusa la minim, in 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 si automatizarea relativ usoara a procesului,
iar rezultatele sunt reproductibile; pornirea si oprirea rapida a incalzirii reduce
cheltuielile de mers in gol a instalatiei; dimensiunile mici ale dispozitivelor de calire
permit agezarea masinilor de calit prin curenti de inalta frecventa, in fluxul tehnologic de
fabricatie; datorita calitatii ridicate a structurii de calire metoda permite, in multe cazuri,
folosirea otelurilor carbon in locul celor aliate, deficitare si scumpe; lipsa gazelor de
ardere Tmbunatateste radical conditiile de lucru. Dezavantajul calirii prin curenti de inalta
frecventa sunt investitiile relativ mari, ceea ce face ca procedeul sa se preteze mai mult
in cazul productiei de serie.

incalzirea prin curenti de inalta 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 cdmp magnetic alternativ. in esent, sistemul de incilzire, reprezentat
in 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
o bobina care inconjoara sau este in acoperirea camei de incalzit.

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

Transformator Inductor

O 7|

Generator

Cama

Fig. 2.32 Schema instalatiei de célire superficiald prin curenti de inalta frecventa

Curentul turbionar de scurtcircuitare indus in cama li,g, pe baza principiului
incalzirii rezistive, dezvolta caldura necesara incalzirii camei, cantitatea de caldura fiind
data de relatia:

Q..=024-R-I " r[call (2.61)
unde:

R — este rezistenta electrica a drumului curentului indus in cama, iIn[ Q ]

lina- valoarea medie a curentului indus, in [A]

7 - durata, in [sec]
Adancimea de patrundere a curentului este data de relatia:

P =503-10" /L [mm] (2.62)
U f
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unde:

p- rezistivitatea materialului din care este executata cama [Qmm?/m];

1 - permeabilitatea magnetica a materialului [Gs/Oe];

f — ferecventa curentului [Hz].

Adancimea de patrundere a curentului depinde nu numai de frecventa curentului
electric, ci si de proprietatile fizice ale materialului din care este executata cama. Pentru
otel, u si p variaza in functie de temperatura, permeabilitatea se reduce de la 600-700
Gs/Oe la 1, dupa trecerea peste punctul Curie. In toate cazurile de incalzire prin curenti
de inaltd frecventd, dupa depasirea temperaturii punctului Curie, otelul isi pierde
proprietatile feromagnetice, ceea ce duce la reducerea vitezei de incalzire, dupa cum se
poate observa in figura 2.33. Pentru alegerea unui regim de incalzire corect, este
importanta viteza de incalzire dupa depasirea punctului Curie.

e me e e e _- .- ——————

Distanta de la suprafata

Fig. 2.33 Variatia temperaturii in sectiunea camei, la incélzirea prin curenti de inalta
frecventa

Zona | unde s-a depasit Acs va fi calita complet, structura este martensitica, zona
Il va fi calita incomplet, structura este formata din martensita si ferita, iar zona Ill nu se
va cali, structura fiind cea initiala.

in zona Il apare de obicei troostita, prezenta in stratul calit a zonei troostito-
martensitice se explica prin aceea ca austensita formata la sfarsitul procesului de
transformare din ferita in exces nu a putut dizolva o cantitate suficienta de carbon.
Aceasta zona corespunde temperaturii mai scazute.

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

Tabelul 2.1.

F t P sub punctul P P E[)elsée . ZONA CALI_TA

recventa Curie [mm] un([:r:m] urie | Normal [mm] Minim [mm]
3000 Hz 0,2 7 7 la 10 1,5
10000 Hz 0,1 4 3lab 1

100 KHz 0,04 1,2 21a3 0,71a0,8
500 KHz 0,03 0,7 1la2 0,51a0,6

1 MHz 0,02 0,4 0,51a1 0,25
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in tabelul 2.1 sunt prezentate, pentru otel, adancimea de patrundere a curentului
P si adancimea zonei calite o, in 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 creste simtitor, in
schimb creste semnificativ sensibilitatea la fisurare.

in general, tratamentul termic de calire superficiald prin curenti de Tnalta
frecventa, se aplica arborilor cu came monobloc, pentru motoare cu puteri pana la 5000
CP, care se fabrica in productie de serie. O astfel de situatie se intdlneste si la
fabricarea arborilor cu came de la motorul tip R251, prezentati la paragraful 1.3.2.
Tronsonul de arbore cu came din capatul liber (vezi figura 1.13), este tronsonul cu cele
mai multe zone durificate prin cilire superficiala. in afara conturului camei, mai sunt
durificate: fusurile lagarelor radiale si capatul frontal pe care este montat lagarul radial-
axial, asa cum este aratat in figura 2.34. Duritatea prescrisa a conturului camei este de
58...62 HRC, adancimea stratului durificat fiind cuprinsa intre 2,6...3,8 mm. Calirea
superficiala se efectueaza pe o instalatie universala, FOF de 100kW si 8000Hz,
inductorul utilizat fiind prezentat in 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 si testate, in vederea determinarii duritatii, a adancimii
stratului durificat (asa cum este prezentat la paragraful 2.4.4), precum si a structurii.
Parametrii astfel determinati sunt prezentati in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
ona de calit Cama de aCdar:;:ieei Tronson Tronson & Frontal / ©&86
Parametrii injectie evacuare 114 86 / 2114
inductor 765 —-2010A | 765 -2110A 765 - 220 765 — 360 765 - 240
Modul de incélzire Simultan Simultan Succesiv Simultan Simultan
Raport de
transformare 1/17 117 1/17 1/17 1/10
Nr. condensatori 2 2 11/2 2+ 3/4 1+3/4+1/4
Curent de excitatie (A) 44.. 46 42 .44 53...56 5...6 37 ...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 ¢ 0.9..095 09..095 09...097 09..095 09..095
}%Tpe’at“ra PIESA | 840 ..860 | 840..860 | 840..860 | 840..860 | 840 .. 860
Durata de incalzire (s) 11 11 - 10... 14 6..8
Viteza de deplasare _ _ 39 _ _
(mm/s) '
Turatia piesei (rot/min) - - 45 45 45
Modul de racire Simultan Simultan Succesiv Simultan Simultan
. : Apa Apa Apa Apa Apa
Mediul de récire industriala industriala industriala industriala industrial
Temperatura medie
de racire (°C) Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25 Max. 25
Presiunea medie de
rAcire (daN/cm?) 2...3 2..3 2...3 2...3 2...3
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Fig.2.35 Inductor utilizat la célirea prin curenti de inalta frecventa a conturului camelor
de la motorul tip R 251

Dupa operatia de calire superficiala prin curenti de inalta frecventa, arborii cu
came se detensioneaza intr-un cuptor vertical, la temperatura de 160...200 °C, cu o
duratd 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, in special in zona de ridicare, cea de coboréare si de stationare superioara a

tachetului. .
Probele au fost verificate din punct de vedere metalografic. In urma acestei

verificari nu s-a pus in evidenta prezenta fisurilor sau microfisurilor in stratul durificat
prin calire superficiala, cu parametrii regimului termic prezentati in tabelul 2.2.

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

Fig.2.37 Structura 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 in figura 2.37:
- zona periferica, a conturului camei, are o structura martensitica fina, cu caracter
slab acicular, a;
- zona de trecere spre otelul neafectat de tratamentul de calire, prezinta o
structura constituita din martensita fina, putina trostita si insule de ferita, b;
- in apropiere de otelul netratat, structura este constituita din trostita, perlita fina
si 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 si suprafetei frontale
a lagarului radial axial, in fabricatia de serie.

2.4.3 Cementarea gi célirea

Cementarea este un tratament termochimic de suprafata, care in linii mari
urmareste acelasi obiective ca si tratamentele termofizice de suprafata, adica proprietati
diferite la suprafata camei si in interiorul ei. Spre deosebire de calirea superficiala prin
curenti de Tnalta frecventa, in urma careia compozitia chimica a otelului ramane aceeasi
in Tntreaga sectiune a piesei, tratamentele termochimice de suprafatd modifica
compozitia chimica a piesei in straturile ei exterioare. Cementarea consta in
imbogtairea straturilor superficiale ale aliajelor feroase, sarace in 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 si presiune de contact si a unui miez moale cu
tenacitate mare, rezistent la socuri. Prin cementare se mareste rezistenta la oboseala
datorita aparitiei tensiunilor remanente de compresie in stratul superficial.

Procesul de cementare, numit si carburare poate fi impartit in trei etape
componente, s$i anume:

- etapa termochimica de livrare, prin disocierea termica, din partea unui mediu
carburant, a carbonului in stare activata, capabil sa patrunda in reteaua
cristalina a otelului si 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 in Fe, sau Fey, fie printr-o reactie chimica
formand carburi metalice;

- etapa de difuzie a carbonului absorbit de suprafata otelului, catre straturi mai

adanci in otel.

Carbonul poate intra in reateaua atomica a otelului la temperaturi ridicate, si
numai daca se gaseste in stare atomica, nascanda, separat practic dintr-o faza
gazoasa indiferent daca mediul de cementare este gazos, lichid sau solid. Faza
gazoasa care cedeaza carbonul in 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 incalzire peste punctul Acs, de obicei 870-
950°C, intr-un mediu solid, lichid sau gazos capabil s cedeze carbon atomic,
mentinerea in functie de adancimea doritd si apoi racirea in anumite conditii. Dupa
carburare se aplica in mod obligatoriu tratamente termice, in general calire si revenire
joasa, in 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 intre 0,7-1,2 % carbon si 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.

; -
e

[8,]
o

H
o

w
o

Duritatea [HRC]

20

10

0.1 0.3 05 0,7 0,9

Continutul de carbon din austenita [%]

Fig. 2.38 Variatia duritatii martensitei in functie de procentul de carbon din stratul
superficial

0,
C (%) Calitatea pieselor carburate este

determinata de continutul de carbon din
Cs suprafata, care, la randul sau, determina
duritatea dupa calire, dupa cum se poate
observa si in figura 2.38, de grosimea
stratului carburat (5) si de distributia
carbonului in adancime, cum este
7 reprezentat si in figura 2.39, de aceasta
Co depinzand  distributia  duritati  HRC,
0

alungirii specifice As s$i a tensiunilor
remanente o, [91].

s} Obtinerea caracteristicilor precizate
la valori prescrise este posibila daca

HRC pr.g ir._ _uprf___l.rp.nru _mn_r.
10 este facuta ingrijit, (aceasta presupune
+

curatire mecanica urmata de degresare) si
prin alegerea  corespunzatoare a
urmatorilor parametrii tehnologici:
potentialul de carbon al mediului de lucru;
0 /rr %\E potgptjq!ul de carbpn , corespunzétgr
activitatii carbonului in austenita;
coeficientul de transfer de carbon K
[Cm/s]; temperatura de carburare; durata

O de carburare.

Fig 2.39 Distributia carbonului in addncime gi
corelatia acesteia cu caracteristicile mecanice
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Comportarea in exploatare a camelor carburate este determinata de
caracteristicile stratului carburat obtinute in urma calirii si revenirii joase. Adancimea
stratului durificat al conturului camei, se alege in functie de solicitarile pieselor si de
tehnologia de fabricatie. Presiunea de contact exercitatd de rola tachetului asupra
suprafetei carburate a conturului camei, se transmite in adancimea stratului. Solicitarea
cea mai periculoasa, la care este supus stratul durificat, este solicitarea de forfecare.
Daca pe o suprafata se aplica aceeasi presiune, distanta de la suprafata pana la eforul
maxim de strat creste pe masura cresterii 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 in stratul carburat si calit, favorizeaza cresterea rezistentei
la oboseala a camei. Importanta prezentand atat modul in care se realizeaza corelarea
intre grosimea stratului carburat si solicitarile camei, cat si intre continutul marginal de
carbon si distributia carbonului in strat, [94].

Camele individuale utilizate la motoarele cu ardere interna sunt executate din
oteluri pentru cementare, asa cum s-a prezentat si la paragraful 1.3.1. Functie de
solicitarile la care este supus conturul camei este stabilitd adancimea minima a stratului
cementat si 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 o 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 acelasi, diferind prin parametrii regimurilor
aplicate. Principalele operatii de tratament termic si prelucrari mecanice, specifice
generarii conturului camelor, sunt urmatoarele:

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

A 1 — faza de absorbtie, debit CH, 1800 I/h

(¢}
C 2 —faza de difuziune, debit CH, 900 I/h

Cementare

900...920 / racire in aer

Recoacere de imuiere

650...700
1 2
/écire in cuptor
24 25
< >< > 4

>
Timp [ore]

Fig. 2.40 Ciclograma regimului de cementare
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Cementarea camelor se efectueaza in mediu gazos, intr-un cuptor vertical cu
retorta, mediul carburant fiind gazul metan brut (CH,). Cementarea este
urmata de o recoacere de imuiere. Ciclograma regimului de carburare a
camelor de la motoarele MAN este prezentata in figura 2.40;

Operatia de cementare este urmata de prelucrari mecanice, avand ca scop
indepartarea stratului de material cementat de pe suprafetele care nu trebuie
sa fie durificate;

Calire 1 , este efectuatd cu scopul obtinerii caracteristicilor mecanice ale
miezului camei, in cuptor electric vertical, urmat de revenire finalta.
Ciclograma operatiei este prezentata in figura 2.41;

och
Calire |l
950+10
racire in ulei
/ Revenire inaita
650...680
racire in aer
2 /
< > P 4 -
: >
Timp [ore]

Fig. 2.41 Ciclograma regimului de calire |

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

A
o
C Calire Il
780...810
racire in ulei
Revenire joasa
160...200 / racire in aer
PULIN 4 :
<> <> Timp [ore]

>
Fig. 2.42 Ciclograma regimului de calire Il
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- Calire Il, executata in scopul durificarii stratului superficial, cementat, al
conturului camei, urmat de revenire joasa. Ciclograma operatiei de calire li
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 si a profilului, la rugozitatea impusa, respectand
adancimea si duritatea impusa stratului cementat calit.

Odata cu camele, parcurg operatile de tratament termic si probele martor,
acestea fiind executate din material ce provine din aceiasi sarja cu materialul camei.
Probele au dimensiuni standardizate, de regula ®20 x 150 mm, si servesc la verificarea
metalografica a structurii obtinute, a adancimii si duritatii stratului cementat calit. in ceea
ce priveste structura stratului cementat si calit, aceasta prezinta carburi fine globulare,
uniform repartizate, pe un fond martensitic criptocristalin. Aceasta trebuie sa fie
uniforma si fara retea de cementitd. Adancimea si duritatea stratului durificat se
determina asa cum este aratat in paragraful urmator.

2.4.4 Metode de verificare a duritatii si grosimii stratului durificat

Asa 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 si corectitudinea procesului termic se
evalueaza prin determinarea duritatii.

Duritatea se defineste 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 in dou& mari categorii: conventionale
si neconventionale.

Dintre metodele conventionale cele mai utilizate sunt:

- Brinell, dezvoltata in 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 doreste a fi testatd. Amprenta este circulara, iar prin
determinarea diametrului d al amprentei, ca medie aritmetica a valorilor citirilor
pe doua directii perpendiculare, valoarea duritati HB se stabileste utilizand

2-F
relatia; HB =0,102-
| 7-D-\D-JD* -d?)
- Vickers, dezvoltata in anul 1925, se simbolizeaza prin HV. Principiul acestei
metode constd in apasarea pe suprafata ce se doreste a fi testata, a unei
piramide de diamant cu unghiul la varf de 136°, cu o forta F, masurarea
ambelor diagonale ale amprentei si stabilirea mediei aritmetice d. Valoarea

duritatii HV se stabileste cu relatia: HV =0,1891- gz— (2.64);

(2.63);

- Rockwell, dezvoltata in anul 1931, se simbolizeaza prin HRC. Are la baza
acelasi principiu ca si la metoda Vickers, doar penetrarea este facuta de catre
un con de diamant si se masoara adancimea amprentei t. Valoarea duritatii

HRC se obtine cu relatia: HRC =100 - d
0,001

Dintre metodele neconventionale, cele mai larg utilizate sunt:

(2.65).
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- metoda impactului (Leeb), are la baza principiul metodei Shore, dezvoltata in
1907. Se foloseste un dispozitiv de impact, format dintr-un arc care propulseaza
printr-un tub de ghidare, spre suprafata care urmeaza a fi testata, un corp de
impact. Corpul de impact genereazd un semnal intr-o bobina infasuratd pe
tubul de ghidare, aga cum este reprezentat in figura 2.43. Dupa impact, corpul
ricoseaza de pe suprafata testata, introducand un al doilea semnal in bobina.
Instrumentul pentru determinarea duritatii calculeaza valoarea duritatii, folosind
raportul tensiunilor induse i analizeaza fazele lor pentru a compensa automat
schimbarile de orientare ale corpului de impact;

’
/ Duritatea HB = 1000 B/A

|
4!f//,/, Timp

-orp de impact _’»
magnet s

bila din carbura p
.-nn“-

de tungsten

oD P je— > =P

- bohina _
infasurata pe Ingirtes Dup act
tubul de ghidare Impactulul » impact "

Tensiunea indusa in bobina la trecerea corpului
de impact prin tubul de ghidare

=l B

Fig. 2.43 Schema instrumentului pentru determinarea duritétii prin metoda impactului

- metoda UCI (impedanta uitrasonica de contact): o tija continuta intr-o sonda,
cu un diamant Vickers atagat la varful de contact, este rezonata de un traductor
din ceramica piezoelectrica, la o frecventd ultrasonicd. Un arc aplica asupra
sondei sarcina de testare, tija 1si schimba frecventa proportional cu aria de
contact a urmei produse de diamant, cum este reprezentat in figura 2.44.
Instrumentul de masurd monitorizeaza frecventele, face calculatia si afiseaza
instantaneu valoarea duritatii.

— fara contact

Ccu contact

~_
200 HV

Fig. 2.44 Schema instrumentului
pentru determinarea duritatii prin
metoda UCI

Frecventa [kHz]

La selectia metodei pentru determinarea duritatii stratului durificat de pe conturul

camei trebuie sa se aiba in vedere urmatoarele aspecte:
- arborii cu came si camele individuale utilizate la motoarele Diesel de puteri mari
nu ridica probleme din punct de vedere al masei. La piesele usoare si cu pereti
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subtiri pot fi inregistrate abateri la determinarea duritati. 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 in 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 si
greutatea arborilor cu came monobloc si 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;

- contactul dintre cama si 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 in 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 incat sa nu fie
supraincalzita zona ce urmeaza a fi testata. Prin supraincalzire locala, structura
obtinuta in urma tratamentului termic secundar poate fi modificata si ca urmare valoarea
duritatii determinati in aceea zona poate fi eronata. in graficul din figura 2.45 este
prezentata situatia comparativda a determinarii duritatii aceleiasi suprafete durificate,
pregatita pentru testare prin mai multe procedee.

Valori duritate

64

63

62

61

60

HRC

59

58

57

56 t —+ t t } t
Suprafata Suprafata Polizata Polizata Polizata Polizata Polizata
bruta sablata granulatia 80 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, inaintea
testarii piesei se recomanda o verificare a calibrarii instrumentului de masura. Aceasta
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verificare se face prin determinarea duritatii unor blocuri etalon de testare. Abaterea
medie a cinci citiri trebuie sa fie cuprinsa intre £ 1 % din valoarea certificata a blocului
etalon de testare.

Asa cum s-a aratat in cele de mai sus, de preferat ar fi utilizarea metodelor
neconventionale. Dintre acestea, recomandata este utilizarea metodei UIC, deoarece
amprenta lasata pe suprafata testata la aceastd metoda are o latime mai mica, asa cum
se poate observa din situatia comparativa prezentata in tabelul 2.3, valorile fiind in pm.

Tabel 2.3
Metoda impactului Metoda UIC
Duritate Sfera-5 mm Sfera-3 mm Forta
90 N-mm 12 N-mm 5 kaf 1 kgf 0,8 kaf 0,3 kgf
64 HRC - 350 107 48 43 25
55 HRC 899 449 124 56 51 28
30 HRC 1031 541 175 79 71 41

De asemenea adancimea amprentei la testarea prin metoda UIC este mai mica
decat la metoda impactului, valorile comparative exprimate in uym sunt prezentate in
tabelul 2.4.

Tabel 2.4
Metoda impactului Metoda UIC
Duritate Sferd-5 mm Sferd-3 mm Forta
90 N-mm 12 N-mm 5 kaf 1 kaf 0,8 kgf 0,3 kgf
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 determinarea duritatii au avantajul ca sunt
portabile. In functie de seria de fabricatie, de gabaritul si greutatea arborilor cu came
monobloc sau al camelor individuale, se justifica dotarea instrumentelor cu accesori
cum ar fi dispozitiv de sustinere al pieselor, sénii pentru deplasarea pieselor, etc.

L AU s i e al oy
Fig. 2.46 Verificarea dunitétii conturului camelor, prin metoda UIC, in fabricatia de serie
mare a arborilor cu came monobloc
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Un exemplu de astfel de dotare cu accesorii a instrumentului de testare a duritatii
prin metoda UIC, a arborilor cu came monobloc in productia de serie mare, este
prezentat in figura 2.46.

Asa cum se poate observa, instrumentul de masurare a duritatii este amplasat pe
un batiu, prin intermediul unei sanii, ce poate culisa impreuna cu instrumentul pe
ghidajul batiului, in vederea trecerii de la 0 cama la alta §i pentru a putea testa mai
multe puncte de-a lungul aceleiasi generatoare a conturului camei. Pe acelasi batiu sunt
amplasate prismele V, pentru sustinerea arborelui cu came monobloc. Arborele cu
came monobloc se poate rotii in jurul axei sale, pentru a putea acoperii intrega
circumferinta a conturului camei.

in cazul camelor individuale, a caror fabricatie are de reguld caracter de unicat
sau serie micad, este recomandabild utilizarea unor instrumente portabile, dotarea cu
accesorii a unui instrument de masurare a duritdtii fiind prea costisitoare. Un asemenea
instrument portabil, care masoara duritatea prin metoda impactului, este prezentat in
figura 2.47.

carcasa bobines

taste pentru operare

buton
pentru
eliberarea
arculur de
actionare a
corpulur de
impact

corp de
impact

afisa maner pentru incarcarea arcului

de actionare a corpului de iImpact

Fig.2.47 Instrument portabil pentru determinarea duritatii prin metoda impactului

Pentru determinarea adancimii stratului durificat se utilizeaza, in principal, doua
metode: cea metalografica si cea a méasurarii duritatii.

Metoda metalograficd se aplica, de
reguld, pe probe martor sau pe probe luate
din piese. Din acest motiv aceasta metoda
se aplica in cazul camelor al céror contur a
fost durificat prin cementare si cilire. in

> Zona extenoara

Adancimea stratulin
dunficat

Fig. 2.48 Microstructura stratului durificat

] ) cazul camelor durificate prin calire

superficiald, prin curenti de inalta

» Zonaagewanze  frecventd, aceastd metodad a fost folosita

\ Y G, « doar pentru stabilrea parametrilor
%,gg ° @ 2 regimului temic, in faza de experimentare,
he o % N ‘3 ¢ nefiind utilizabild in productia de serie.
@ v o &bl Metoda se preteazi la determinarea
» \o 8 ﬂeb B |y Zonaseme: adancimii stratului durificat prin cementare
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care nainte de analiza metalografica sunt pregétite prin slefuire, lustruire si atac cu
reactivi. Examinarea se face cu ajutorul unui microscop, cu puterea de marire de 100 de
ori, iar masurarea adancimii se efectueaza cu ajutorul ocularului micrometric.
Examinarea probelor se face pe intrega periferie, adancimea minima a stratului durificat
se poate indica cu precizia de 0,1 mm. Microstructura stratului durificat este prezentata
in figura 2.48, adancimea conventionald a stratului durificat, este datd de grosimea
zonei exterioare plus jumatate din zona de tranzitie.

Metoda masurdarii duritdfii este cea mai adecvatd metoda pentru determinarea
adancimii stratului durificat. Masurérile de duritate se fac la diferite distante de la
suprafata durificatd a camei, intr-o directie perpendiculard pe aceasta. In figura 2.49
sunt prezentate amprentele pentru determinarea adancimii stratului durificat.

Fig.2.49 Determinarea adancimii stratului durificat prin metoda duritatii

Masurarile sunt efectuate numai prin metoda Vickers, cu sarcina de incarcare de
10 kN, iar adancimea conventionald a stratului durificat este considerata ca distanta de
la suprafata pana la punctul in care duritatea este de 550 HV.

O situatie deosebitd este intalnitd in cazul durificarii stratului superficial al
conturului camelor, de pe arbori cu came monobloc, prin curenti de inaltd frecventa,
cum este cel prezentat la paragraful 2.4.2. In aceasti situatie, camele de proba au fost
examinate din punct de vedere al duritatii de-a lungul conturului, in $ase zone, aga cum
este prezentat in figura 2.50. In aceste zone au fost efectuate determindri ale duritatii pe
o adancime de 5 mm, din 0,25 in 0,25 mm. Valorile duritatilor obtinute pentru proba
prezentatd in figurile 2.36 $i 2.37, sunt reprezentate in graficul din figura 2.51.
Adancimea conventionald de calire prin curenti de inalta frecventa, este distanta de la
suprafata durificatd pana in punctul in care duritatea corespunde unei valori indicate
prin expresia ,duritate limita”. Valoarea considerata a duritatatii limitd este de 80% din
valoarea minima a suprafetei durificate. n cazul camelor de la motoarele R 251,
duritatea minima prescrisa stratului superficial este de 58 HRC, situatie in care duritatea
limitad este de 46,4 HRC. Adancimea minima prescrisd a stratului durificat este de 2,5
mm, dupd operatia de rectificare finald. Observand graficul din figura 2.51 se poate
constata ca la o adancime de3,5 mm s-a atins duritatea limita, care asigurd in urma
rectificarii finale obtinerea grosimii minime a stratului durificat.
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Fig. 2.50 Zonele conturului camelor de proba, de la motorul R 251, in care s-a
determinat addncimea stratului durificat prin curenti de inalta frecventa

. - AN .

45 |

40 AN
N

Duritatea [HRC)

35

30

0 025 05075 1 1256 15175 2 225 25 275 3 325 35375 4 425 45 475 5 525

Adancimea stratului calit [mnm]

Fig. 2.51 Adancimea stratului calit prin curenti de inalta frecventa, determinata prin
metoda durnitatii

La alegerea regimului de tratament termic s-a avut in vedere obtinerea unei
adancimii mai mari a stratului durificat, deoarece in exploatarea motoarelor termice
poate sa apara situatia in care conturul camei se uzeaza, acesta necesitand rectificare
pentru readucere in parametrii prescrigi. Daca din faza de proiectare tehnologica nu se

tine seama de acest aspect, exista riscul de-a nu putea reconditiona conturul camei in
perioada exploatarii.
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2.5 Redctificarea profilului camelor

Aschierea cu scule abrazive este, cu siguranta, cel mai vechi si in acelasi timp
cel mai modern procedeu de prelucrare. Putem spune ca aschierea cu scule abrazive
este cel mai vechi procedeu de prelucrare, cunoscand ca primele arme de vanatoare
facute de om aveau la baza acest proces. Respectiv razuirea cu pietre dure, cum este
gresia, a oaselor de animale in scopul obtinerii unor arme dure si ascutite, de exemplu
varfuri de sageti. Putem spune ca este cel mai modern procedeu, avand in vedere ca
tehnologiile de varf au introdus materiale noi, cum sunt carburile, cristalele speciale
dezvoltate de industria electronica, s.a., avand o duritate foarte ridicata, care pot fi
prelucrate numai prin aschiere cu scule abrazive.

Intre timp, locul gresiei a fost luat de sculele abrazive sofisticate, de diferite forme
si configuratii, avand la baza materiale abrazive sintetice, cu proprietati aschietoare
ridicate. Deasemenea, locul dispozitivelor si al maiestriei necesare la razuirea manuala
a fost luat de masini moderne, capabile sa dezvolte viteze de aschiere si precizii
ridicate. De altfel, din totalitatea masinilor - unelte, masinile de prelucrat prin aschiere cu
scule abrazive reprezinta 30%.

Materialele abrazive utilizate in prezent sunt de o mare diversitate: oxidul de
aluminiu, carbura de siliciu, carbura de bor, nitrura cubica de bor si diamantul. Aceste
materiale abrazive sunt legate intre ele cu lianti ceramici, siliciogi, magnezitici,
bachelitici, vulcanitici, metalici, etc. Materialele abrazive pot avea diferite granulatii, si
pot fi inglobate in anumite volume ale corpului abraziv, respectiv cu anumite porozitati.

Consecinta acestei multitudini de posibilitati de formare a corpurilor abrazive este
faptul ca, pentru fiecare tip de operatie de prelucrare si pentru fiecare tip de material
prelucrat, considerat ca optim, corespunde un anumit tip de corp abraziv.

in acest scop, este necesard cunoasterea elementelor componente ale corpului
abraziv si a influentei fiecarui component.

2.5.1 Scule abrazive

Sculele abrazive se realizeaza sub forma de: discuri, benzi, bare, paste,
suspensii si granule libere. La rectificarea profilului camei se utilizeazd ca scule
abrazive, discurile. Acestea pot fi considerate ca fiind scule multitais, cu un numar
imens de elemente aschietoare — granule abrazive, de forma, geometrie si dimensiuni
diferite, unite de lianti intr-o masa compacta. Muchiile aschietoare ale granulelor
abrazive ale discurilor se gasesc la distante diferite fata de suprafata activa si de aceea
lucreaza in conditii diferite de sarcina si temperatura. La un numar mare de granule pe
suprafata activa a discului abraziv (1000...5000), se poate presupune ca lucreaza
simultan doar cateva sute, in functie de granulatia discului, suprafata de contact a
acestuia cu cama de prelucrat, si regimul de aschiere. Dimensiunile aschiei si deci
durabilitatea discului abraziv, precum si calitatea suprafetei prelucrate, vor fi
determinate de diferiti factori, in speta de: granulatia materialului abraziv, proprietatile
fizico — mecanice atat ale granulelor abrazive cét si ale liantului.

Materialele abrazive pot fi naturale sau artificiale. Materialele abrazive naturale
se folosesc in mai mica masura, deoarece nu se gasesc in stare pura decat in cantitati
mici. Din categoria materialelor abrazive naturale fac parte: diamantul, corindonul,
smirghelul si cuartul, iar din cea a materialelor abrazive artificiale fac parte: corindonul
sintetic, carbura de siliciu, carbura de bor, nitrura cubica de bor si diamantul sintetic.
Materialele abrazive artificiale au o duritate mai ridicatd decat a celor ce se gasesc in
natura.
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Diamantul: este mineral, reprezentand carbon pur si are cea mai mare duritate
dintre materialele abrazive, 10 pe scara Mohs, (duritatea pe scara Mohs este
prezentata in tabelul 2.5) insa arde la 865°C. Se intalneste sub forma de cristale mici,
fiind deficitar si scump. Desi are o duritate mare, rezistenta diamantului este mica.
Acesta se utilizeaza doar in cazul prelucrarilor speciale.

Tabelul 2.5

Duritatea conform scarii Mohs
Talc
Ghips
Calcit
Fluorina
Apatit
Ortoclaz
Cuart
Topaz
Corindon
Diamant

olo|o|~N|o|a|a|w =

Corindonul natural: avand un continut de pana la 95% AI,O3 (restul fiind
impuritati), fiind cel mai dur material abraziv natural dupa diamant, are tenacitate mare,
care-| face sa fie unul din cele mai bune materiale abrazive naturale.

Smirghelul: este un mineral, reprezentand 25...30% Al;O3 + Fe;03 + silicati. Are
o duritate mai mica, aproximativ 7,5 pe scara Mohs.

Cuartul: este tot un mineral, format in principal din oxid de siliciu (SiO;) cristalin,
existent in natura in cantitati mari.

Corindonul sintetic: numit si electrocorindon, este format din oxid de aluminiu
cristalin, obtinut in 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 in
particule foarte marunte. Acestea se remarca prin duritate foarte mare si o tenacitate
apreciabila. Se fabrica doua sorturi de electrocorindon, in functie de continutul de Al,O3:

- electrocorindon normal (92-95% Al,Os) de culoare caramizie;
- electrocorindon nobil (98-99% Al,O3) de culoare alb sau roz, avand
capacitate de aschiere superioara.

Carbura de siliciu: numita si carborund, se obtine prin topirea bioxidului
de siliciu. Granulele din carbura de siliciu sunt foarte casante, astfel ca in urma
spargerii, apar colturi si 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 si 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, rezultdnd un material abraziv foarte dur. Granulele de carbura de bor
sunt ascutite, au o mare rezistenta la uzura si la compresiune, dar sunt foarte fragile.

Nitrura cubica de bor: denumita si simbolizatda CBN (abreviere de la Cubic
Boron Nitride), este un material sintetic superdur, apropiat ca duritate de duritatea
diamantului, avand insa o termorezistentd mult mai mare (1300°C). CBN se comporta
foarte bine la rectificarea otelurilor tratate termic la duritate ridicata.
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Diamantul industrial sintetic: se obtine din grafit, in camere speciale, la
presiuni de 12600...100000 bar si temperaturi de 1200...2700°C. Se sinterizeaza in
granule cu dimensiuni de 0,2...0,4 mm. Diamantele sintetice au o suprafata mai
rugoasa si unghiuri de ascutire ale muchiilor si varfurilor mai mici, in comparatie cu
diamantele naturale. Din acest motiv sunt mai productive in 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 intre 2500...160 um;
- pulberi, cu dimensiuni intre 160...63 um;
- micropulberi, cu dimensiuni intre 40...3 um.

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 simbolizatd in functie de marimea orificiilor sitei, pe care ramane granula din
fractiunea principald, standardizat de 1SO (International Standard Organization).
Exemple de notare a granulatiei sunt redate in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6
Granulatia Granulatia Dimensiuni limita ale
ASTM ISO granulelor, in pm
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 si, dupa
0 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.

Liantul ceramic, este cel mai folosit, avantajele acestuia fiind: rezistenta
mecanica, refractaritate, rezistenta la apa, rigiditate si stabilitate chimica.

Liantul magnezitic, are avantajul incalzirii reduse a piesei prelucrate, dar
rezistenta mecanica este redusa.

Liantul silicios, are la baza silicatul de sodiu, este inferior liantului ceramic ca
rezistenta si refractaritate.

Liantul bachelitic, este cel mai folosit dupa liantul ceramic, el confera o
elasticitate mare corpului abraziv, rezistenta si incalziri reduse ale pieselor prelucrate.

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

Liantul metalic, se realizeaza din pulberi de bronz sau de fier si se foloseste
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 intelegem, in principiu, rezistenta liantului sculei la desprinderea
granulelor de pe suprafata acesteia, sub influenta fortelor de agchiere.

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

foarte dure;
extrem de dure.

- A..D extrem de moi;
- E..G foarte moi;
- H..K moi;
- L..O de duritate mijlocie;
- P...S dure;
T..W
X.Z

- Structura, reprezinta raportul cantitativ dintre volumul granulelor abrazive V,,
volumul liantului V, si volumul porilor V,,.

V=V, +V,+V,=100% (2.66)

unde V este volumul total al sculei abrazive.

Fig. 2.52 Structura corpurilor abrazive; a-structura densa, b-structura medie

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 81

Sunt standardizate 13 clase de structura, simbolizate cu cifre de la 1...12,
semnificatia lor fiind redata in tabelul 2.7.

Tabel 2.7

Simbol Structura Volumul granulelor Vq4
[%]
62
60
Densa 58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38

Medie

Deschisa
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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 si viteza periferica
maxima admisibila a discurilor abrazive. Insa marcajul nu cuprinde unele caracteristici
importante, care influenteaza in mare masura procesul de aschiere si calitatea
suprafetei prelucrate, cum sunt: starea si geometria suprafetei de lucru, uniformitatea
de dispersie a structurii, inaltimea diferita de dispersie a granulelor, distanta intre ele,
raza de rotunjire a muchiilor agchietoare si varfurile granulelor abrazive

Procesul de aschiere cu scule abrazive se desfagoara in conditii mult diferite fata
de alte procedee de aschiere, datorita urmatoarelor particularitati:

- viteza de aschiere este deosebit de mare (15...80 m/s);

- asgchia are sectiunea redusa;

- muchiile taietoare au unghiuri de degajare negative si raze de ascutire
foarte mici;

- temperaturi foarte ridicate in zona de aschiere.

Miscarile relative ale sculei abrazive si ale piesei, necesare pentru efectuarea
procesului de aschiere cu scule abrazive, sunt prezentate in figura 2.53, a pentru
rectificarea cilindrica, respectiv b pentru rectificarea plana.

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

in procesele de rectificare apar doud fenomene specifice: autoascutirea si
imbacsirea discului abraziv. Aceste fenomene influenteaza direct atat productivitatea
procesului, cat si indicii de calitate ai suprafetelor prelucrate.

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

Caracterul adiabatic al procesului de agchiere cu scule abrazive, datorat vitezei
mari de aschiere, determina concentrarea puternica in timp si spatiu a energiei si
cresterea temperaturii Tn zona de aschiere la peste 1100°C. Fiind incandescente,
aschiile adera la muchiile ce le-au detasat, astfel ca o parte din ele nu sunt desprinse
de catre forta centrifuga si revin in zona de aschiere unde se aglomereaza in spatiul
dintre granule, formand pe suprafata activa a discului abraziv o pojghita metalica, uneori
chiar compacta. Discul abraziv se imbacseste, se lustruieste, pierzandu-si capacitatea
de aschiere, iar productivitatea si indicii de calitate se reduc.

imbacsirea discurilor abrazive este cu atat mai intensd cu cat materialul de
prelucrat este mai plastic, aschiile sunt mai lungi, frecventa revenirii in zona de aschiere
a granulelor are valori mai mari.

Cand intensitatea procesului de autoascutire este insuficientd sau imbacsirea
devine preponderenta, se impune, periodic, ascutirea artificiala a corpului abraziv, prin
indepartarea granulelor uzate si a aschiilor care, aderand la acestea le-au anulat
capacitatea de asgchiere. Ascutirea este necesara si pentru refacerea, cu precizie, a
geometriei corpului abraziv, afectata de uzarea sa in ansambilu.

Zona de agchiere este o sursa termica intensa, ce provoaca aparitia in stratul
superficial a unui cdmp cu gradient termic deosebit de mare. De aceea, la intensificarea
procesului de aschiere in vederea obtinerii unei productivitati cat mai ridicate,
solicitarea termo-mecanica a stratului superficial devine limitativa, prin consecintele sale
negative: transformari structurale in stratul superficiale (coloratia de revenire, figura
2.54 a), si 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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in zona de aschiere sub forma de jet cu debitul de 5...8 I/min pentru fiecare 10 mm din
latimea discului

a b
Fig. 2.54 Defecte ale suprafetelor rectificate.

Asa cum s-a aratat, periodic discul abraziv trebuie ascutit artificial. Aceasta
operatie se face prin indepartarea 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 aschiere si prin
moletare.

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

Fig. 2.55 Ascutirea corpurilor abrazive cu diamant.

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

Ascutirea prin moletare, are la baza efectul de spargere si 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 si discuri abrazive
dure.

in general discurile abrazive prezintad un dezechilibru, datorat, in special, faptului
ca greutatea specifica este variabila in masa corpului abraziv. Alti factori care provoaca
dezechilibrul discului abraziv sunt: uzarea neuniforma a discului de rectificat, depunerea
neregulata a microaschiilor si 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 migcare vibratoare complexa, cu
repercusiuni negative atat asupra calitatii suprafetei si fiabilitatii sistemului tehnologic,
cat si asupra comportarii discului abraziv. Se utilizeaza doua metode de echilibrare a
corpurilor abrazive: metoda statica si metoda dinamica.

Metoda statica, reprezentata in figura
256,  t it o o T it
dezechilibrului se determina  studiind
comportarea pe cutitele paralelele de
echilibrare 3 a ansamblului disc abraziv-
flangse 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 in canale prevazute pe
flansele de prindere, se aduce discul abraziv
in echilibru indiferent, deci echilibrat. Metoda
prezinta urmatoarele dezavantaje: consum
mare de manopera, necesitatea repetarii
frecvente a operatiei de echilibrare datorita
dezechilibrarilor ce apar in timpul procesului
de rectificare.

Metoda dinamica presupune rotirea ) . o
ansamblului de echilibrat si depistarea pozitiei Fig. 2.56 Echilibrarea statica a
dezechilibrului  prin  analiza  vibratiilor corpurilor abrazive.
provocate de forta centrifuga. Procedeele de
aplicare a acestei metode pot fi divizate in doua categorii: procedee de echilibrare cu
oprirea discului abraziv(in vederea deplasarii contragreutatilor) si 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 efectul stroboscopic,
prin intermediul caruia se determina pozitia unghiulara a dezechilibrului si cu ajutorul
acesteia se determina pozitia contragreutatilor de echilibrare. Refacand proba, se
corecteaza marimea acestor contragreutati pana cand discul este echilibrat.

Echilibrarea prin variatia continud a amplitudinii este un procedeu ce face parte
din a doua categorie. Procedeul are la baza modificarea continud 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 in figura 2.57.
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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 si, sub actiunea impacturilor primite ca urmare a misgcarii
vibratorii executate de ansamblul supus echilibrarii, acestea se aseaza astfel incat
centrul de greutate al ansamblului sa coincida cu centrul de rotatie. Astfel, pe capul
arborelui principal 7 este montat discul abraziv 4, direct, fara bucsa intermediara, fiind
strans cu ajutorul flansei 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
depaseste cu mult turatia critica, atunci bilele, eliberate de plunjerul 2, se vor aseza
astfel incat ansamblul sa se autocentreze.

1T 2 3 4

N\

\
O,

[ ANNSARRY NNRNRAMWY

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 gablon

Rectificarea este un procedeu de prelucrare prin aschiere capabil sa indeparteze
adaosul de prelucrare, prevazut pentru finisare dupa tratamentul termic final, de pe
suprafete cu o duritate mai mare de 60 HRC, in conditiile asigurarii unei rugozitati
reduse, cu o portanta ridicatd. Daca parametrii tehnologici sunt alesi corespunzator,
acest procedeu asigura obtinerea unor precizii ridicate si suprafete fara defecte. Prin
optimizarea factorilor care intervin la rectificarea profilului camei, se pot reduce timpi de
prelucrare, obtinandu-se astfel si 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
si 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
Jsrectificare primara a profilului” se excutd inainte de operatia de tratament termic
secundar. Scopul acestei operatii este de uniformizare a adaosului de prelucrare. In
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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, in urma rectificarii finale sa rezulte un strat superficial durificat cu o
grosime neuniforma.

Rectificarea profilului camei, atat la prelucrarea primara, inainte de tratamentul
termic secundar, cat si la prelucrarea finala, se poate realiza pe doua tipuri de masini
unelte, diferentiate intre ele prin purtatorul de informatii al sistemului de comanda a
migcarii de avans. Din acest punct de vedere se deosebesc:

- masini de rectificat prin copiere dupa sablon;
- masini de rectificat cu comanda numerica.

La primul tip de masina — unealta, purtatorul de informatie este un sablon, care
comanda deplasarea subansamblului masini ce executa miscarea de urmarire. La al
doilea tip de masina, purtatorul de informatie este o banda din hartie perforata.

2.5.2.1 Rectificarea profilului camelor prin copiere cu migcare de
translatie

Masinile de rectificat profilul camelor plane, la care miscarea de copiere a
profilului este de translatie, se aseamana ca si constructie cu o masina de rectificat
cilindric exterior, avand n plus un sistem de copiere hidraulic.

Unitate de comanda

Indicator [(Mu] ocQ

unghi gabion 13l6l0]" |old]
[3lelol’ —

Indicator > mpP
unghi piesd B

[3l6l0]" [olol—

-

-

DA

~ MPP

I 1

Fig. 2.58 Magina de rectificat profilul camelor plane cu miscare de translatie

in figura 2.58 este reprezentata schematic masina de rectificat profilul camelor la
care migcarea de copiere este migcare de translatie. Sablonul SB se roteste 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 si divizare unghiulard. Divizarea
unghiulara serveste la obtinerea decalajului unghiular dintre camele de injectie, admisie
si evacuare, in cazul in care arborele rectificat este monobloc. Acesta se obtine prin
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pozitionarea unghiulara corespunzatoare a camei de prelucrat fatd de sablon. Rola de
palpare RP transmite variatiile de profil ale sablonului, saniei de copiere SC, pe care
este amplasat discul abraziv DA.

Sabloanele se obtin prin inversarea procedeului normal de prelucrare, adica, in
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, in cazul camelor etalon pentru motoarele tip R251,
fabricate la UCM Resita, toleranta razei polare este de + 5 um. Pe arborele portsablon
se instaleaza semifabricatul necesar obtinerii gablonului, care in prealabil a fost
prelucrat pana la operatia de rectificare a profilului. Prelucrarea prealabila rectificarii,
constd in trasarea aproximativa a profilului, debitarea tablei din care se executa
sablonul prin taiere cu flacara sau frezare.

De regula acest semifabricat este o tabla 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 sabloane a masinii de rectificat. Suprafata ce urmeaza a fi rectificata este,
in prealabil, trasata aproximativ si 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 aceiasi axa cu arborele port rola, iar diametrul discului abraziv
instalat in arbore principal al echipamentului de rectificare are diametrul exterior egal cu
cel al rolei ce urmeaza a palpa sablonul. Tn 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 indeplinite, se poate incepe procesul de
rectificare a sabloanelor. Deoarece diametrul exterior al discului abraziv descreste in
timpul rectificarii, datorita uzarii la care este supus, este necesara confectionarea mai
multor sabloane pentru acelasi 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 si de diferenta dintre diametrul discului abraziv nou i
cel complet uzat.

Particularitatea prelucrarii profilului camei pe astfel de masini, este data de faptul
ca prin migcarea rectilinie a saniei de copiere, adausul de prelucrare nu este constant
pe intregul contur. Astfel, urmarind figura 2.59, se observa ca adausul de prelucrare AA;
din zona de ridicare sau coborare a profilului camei, corespunzator aceluiasi unghi de
rotire Ag, este mai mare decat adausul de prelucrare AAg 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 aschiere, ceea ce se reflecta prin variatia fortelor de agchiere.
Stabilitatea procesului de agchiere este o conditie obligatorie pentru obtinerea preciziei
si a calitatii suprafetei prelucrate.

2.5.2.2 Rectificarea profilului camelor prin copiere cu migcare de
oscilatie

In vederea uniformizérii adaosului de prelucrare pe intregul contur al camei, deci,
pentru inlaturarea dezavantajului aratat la masina de rectificat prezentata anterior, s-a
introdus un sistem la care migcarea de copiere este oscilantd. Miscarea de oscilatie
este executatd de catre masa portpiesa, in timp ce sania portpiatra executa numai
avansul de patrundere.

cc
\

Fig. 2.60 Magina de rectificat profilul camelor plane cu migcare de oscilatie
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in figura 2.60 este prezentatd schema unei masini de rectificat profilul camelor, a
carei migcare de copiere este miscarea de oscilatie. Camele de comanda CC si
arborele de rectificat AC se afla pe 0 axa comuna si sunt in contact prin intermediul
antrenorului, fara joc sau pericol de torsionare, intregu!l ansamblu este fixat pe masa
oscilanta MO. Masa oscilanta este apasata printr-un arc A, spre rola de ghidare R, si se
sprijina prin intermediul 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 normald, asa cum
s-a prezentat la masina de rectificat profilul camelor plane cu miscarea de copiere
rectilinie.

Ca si la masina de rectificat prin copiere cu miscare de translatie, pentru
realizarea aceluiasi profil al camei sunt necesare mai multe came de comanda,
deoarece discul abraziv este supus fenomenului de uzare in timpul aschierii, iar
diametrul sau scade. Din acest considerent, se folosesc mai multe came de comanda,
pentru diferite intervale de dimensiuni, in care se poate afla momentan raza discului
abraziv.
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Fig. 2.61 Schema pentru determinarea legi de miscare a mesei oscilante

Masa oscilantda a masinii de rectificat trebuie sa respecte o anumita lege de
migcare, pentru a obtine profilul impus al camei. Aceastd lege de miscare este
imprimata mesei oscilante prin interactiunea dintre cama de comanda si rola de ghidare
si ea nu este identica cu legea de miscare a tachetului mecanismului cu came.

Urmarind schema reprezentata in figura 2.61, se poate observa ca pentru acelasi
punct de contact de pe profilul real al camei, cu tachetul si cu discul abraziv, corespund
pozitii unghiulare diferite ale tachetului si ale discului abraziv, respectiv @4 si ¢,. Notand
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cu rp raza tachetului si cu ry raza discului abraziv, urmarind si celelalte elemente
geometrice notate in figura si facand aproximarea arcului de cerc, pe care se
deplaseaza centrul cercului de baza al camei care se rectifica, cu o dreapta, se poate
determina legea de miscare a mesei oscilante:

r22 = ’”12 + Ar? - 2rArcos y (2.67)
y=m-3 (2.68)
dr
1go = ; d;ol (2.69)
(02 :(01 +a (2.70)
o= Arsiny 271)
¥, —Arcosy '

Utilizand relatile de mai sus se poate determina legea de miscare a mesei
oscilante, astfel:

r

2 2 dr,
r, = .|+ Ar® +2rArcos| arctg do
h

Arsiny (2.72)

= o, +arct
P =6 arcgrl—Arcos;/

~

O alta particularitate este intalnita la rectificarea camelor care prezinta pe profil
portiuni concave. in acest caz, este nevoie sa se calculeze raza de curburd minima a
profilului, in functie de care se stabileste 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.

/
¥Yry—. 273
7 (2.73)
h = 2-l-sin2£§ (2.74)
4
h,=2-Ar -sin’ > (2.75)
s-g-cosa=h,—h (2.76)
gL ZIAr e 2.77)

~ 2sArcos a
Derivand relatia (2.77) de doua ori in raport cu timpul, se obtine acceleratia
mesei oscilante:
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Fig. 2.62 Schema pentru determinarea acceleratiei mesei oscilante in cazul rectificarii
camelor cu portiuni de profil concav

Cu relatia (2.78) se poate stabili dependenta acceleratiei mesei oscilante de raza
discului abraziv ry. Se observa ca acceleratia mesei oscilante creste progresiv cu
cresterea razei discului abraziv, iar in cazul in care raza discului abraziv este egala cu
raza de curbura (r) minima, atunci acceleratia mesei oscilante tinde catre infinit ceea ce
va duce la aparitia unui goc dur in functionarea mecanismului de copiere al masini.

253 Rectificarea profilului camei pe masini de rectificat cu
comanda numerica

Asa cum s-a aratat, la rectificarea profilului camelor plane prin copiere dupa
sablon, 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 si unicat. Procesul de prelucrare a camelor
de comanda este un proces care inglobeaza multd manopera si personal calificat.
Tinand cont de faptul 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 aiba costuri ridicate.

Acestea se justificd numai in cazul productiei de serie. in cazul unor modificari
ale profilului camei trebuie confectionate noi came de comanda.

Masinile de rectificat profile nerotunde, cu comanda numerica ,inlatura
dezavantajele mentionate mai sus. Acestea sunt automate de prelucrare liber
programabile, avand avantajul posibilitati de trecere rapida la un alt program de
fabricatie, fara interventie manuala sau modificari ale masinii. Aceasta flexibilitate a
masinilor de rectificat profilul camelor cu comanda numerica se obtine prin:

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

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

- utilizarea repetata a programelor verificate in prealabil si memorate;

- apelarea programata a valorilor de corectie memorate, pentru diametrul
discului abraziv.

Precizia masinilor de rectificat cu comanda numerica, a ajuns la precizii de
masurare a deplasarilor de 0,1 um si chiar mai mici, precizie realizata la viteze de
deplasare a saniilor cuprinse intre 0,02 mm/min si 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 trebuie sa corecteze pozitionarea cu valoarea redresarii, iar
turatia discului abraziv sa fie marita corespunzator micsorarii diametrului, pentru
mentinerea vitezei periferice la valoarea initiala.
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Fig 2.63 Magina de rectificat universala cu comanda numerica tip S45-6 CNC, produsé
de firma elvetiand F. STUDER
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Programul consta dintr-o succesiune de instructiuni care determina un proces de
prelucrare a profilului camei, prin deplasarea relativa dintre scula i cama de prelucrat.

Pentru a intocmi programul necesar comandarii maginii de rectificat cu comanda
numerica este nevoie de recalcularea coordonatelor profilului teoretic al camei. Acest
lucru este necesar deoarece diametrul discului abraziv nu este egal cu cel al rolei
tachetului, iar traiectoria programata trebuie calculata, cu formulele prezentate la
subcapitolul 2.3.2.2, tindnd cont de raza discului abraziv.

In figura 2.63 este reprezentata schema structurala a unei magini de rectificat cu
comanda numericd, destinatia acesteia fiind ca masina de rectificat universala, insa
datoritd posibilitatilor pe care i le conferd comanda numericd poate fi folositd si la
rectificarea camelor.

Profilul camei este obtinut prin compunerea migcarii de rotatie a camei, axa C a
masinii pe care se programeaza unghiul de rotire al camei, $i migcarea de translatie a
papusii port-disc PD pe care se programeaza raza polara a profilului teoretic calculat,
axa X. In cazul rectificarii profilelor camelor individuale, cu protiuni de profil concave,,
cu raza mica de curburd, trebuie utilizate pietre de rectificat cu diametrul mic. Acestea
vor fi fixate in capul revolver CR, iar profilul camei este obtinut prin compunerea
migcarilor pe axele C si X;.

Gradul de flexibilitate al acestor magini este ridicat, modificarea profilului camei
se poate face simplu prin modificarea programului. De asemenea, aceste masini pot
functiona inseriate cu o magina de masurat, erorile de prelucrare depistate de magina
de masurat pot fi corectate la piesele prelucrate ulterior, prin modificarea automata a
programului masinii.

Fig. 2.64 Magina de rectificat cu comanda numerica a profilului camelor la arborii
monobloc, produsd de SCHIESS KOPP

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 94

Multe din firmele constructoare de masini - unelte executa la comanda masini
speciale pentru prelucrarea camelor individuale sau arbori cu came monobloc. O astfel
de masina de rectificat profilul camelor, la arborii monobloc, cu comanda numerica,
produsa de firma Schiess Kopp este prezentata in figura 2.64 iar, in figura 2.65 pentru
came individuale.

Fig. 2.65 Magina de rectificat cu comanda numerica profilul camelor individuale,
produsé de SCHIESS KOPP

2.6 Controlul profilului camelor

in conditile actuale ale dezvoltirii economico-sociale oferta depaseste de mai
multe ori cererea. Ca urmare, exista intre producatori o competitie deosebit de intensa
pentru castigarea pietii. In aceste conditii unul dintre argumentele esentiale, pe baza
caruia se departajeaza produsele in optiunile cumparatorilor, este calitatea acestora.

Definitia, prea simpla poate, data de J. M. Juran ,Calitate = aptitudine de folosire”
a stat totusi la baza definitiei stabilite prin standardul ISO 8402 ,Calitate. Terminologie.”
publicat in 1986. Conform acestuia: ,Calitatea este totalitatea proprietatilor si
caracteristicilor unui produs sau serviciu, care 1i confera acestuia aptitudinea de a
satisface anumite cerinte exprimate si implicite”[58].

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

- dimensiuni;

- pozitia relativa a suprafetelor;
- defecte de material;

- rugozitate;

- duritate;

- adancime a stratului durificat.

Constatarea si atestarea calitatii se face prin procese de control al calitatii, in
urma carora parametrii impusi de proiectant sunt inscrigi in protocoale de masuratori
sau inspectie. Daca parametrii determinati in urma procesului de control se incadreaza
in limitele impuse de proiectant, cama sau arborele cu came este declarat ca fiind in
conformitate cu cerintele specificate. In caz contrar produsul este declarat ca fiind
neconform. Neconformitdtile sunt analizate de proiectant, acesta luand decizia de
utilizare ca atare, remaniere sau rebutare.
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Pentru aspectele legate de rugozitate, duritate si adancimea stratului durificat,
procesele de control au fost tratate in capitolele anterioare. Procesele de control privind
aspectul dimensional si cel defectoscopic, specific camelor, vor fi tratate in cele ce
urmeaza.

2.6.1 Controlul dimensional

Procesul de control dimensional specific camelor se referd 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 mijloace adecvate.

Mijloacele de masurare trebuie sa fie caracterizate de o precizie ridicata. Eroarea
de masurare se limiteaza la valori cuprinse intre 10-20 % din toleranta parametrului
masurat, inscrisa pe desenul de executie. Marirea excesiva a preciziei de masurare
conduce la complicarea si scumpirea operatiei de control dimensional si implicit la
micgorarea productivitatii.

O alta cerinta impusa unui mijloc de masurare este cea legata de asigurarea
productivitatii. Productivitatea masurarii trebuie sa fie corelata cu ritmul productiei, astfel
incéat operatia de control sa nu devina un punct de strangulare a fluxului de fabricatie.
Productivitatea in domeniul controlului se asigura prin alegerea corespunzatoare a
metodei de control, a mijlocului de masurare, realizarea unor dispozitive pentru
orientarea rapida si precisa a piesei fatd de instrumentul de masurare, introducerea
metodelor de mecanizare si automatizare in domeniul controlului, largirea sferei de
aplicare a controlului activ.

CDO SL CO

//’Fa:

| ST /PM

AC BT

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

Tn cazul arborilor cu came monobloc fabricati in serie mica, asa cum este si cazul
arborilor cu came de la motoarele tip R251, se poate utiliza un verificator ca si cel
prezentat in figura 2.66. Acesta are la baza un cap divizor optic CDO, amplasat pe un
batiu BT. Arborele cu came AC este fixat intre varfurile conice ale capului divizor si
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papusii mobile PM. Varful conic al capului divizor este prevazut cu un antrenor al carui
rol este de-a antrena, fara joc, arborele cu came in migcare de rotatie, realizand astfel
divizarea unghiulara, necesara contolului profilului camei. Antrenarea in migcare de
rotatie a arborelui cu came se face prin intermediul alezajului pentru stift, practicat in
flangsa de cuplare. Batiul are doud suprafete perpendiculare, ambele prevazute cu
ghidaje. Pe una dintre suprafete sunt amplasate capul divizor si papusa mobila, care
poate culisa pe ghidaje, astfel incat sa asigure fixarea intre varfuri a arborilor cu came
monobloc de lungimi diferite. Pe ghidajele celeilalte suprafate poate culisa sania
longitudinala SL. Pe ghidajele saniei longitudinale se poate deplasa sania transversala
ST, aceasta fiind prevazuta cu o rold RC, care se afla in contact cu cama de verificat.
Diametrul rolei este egal cu diametrul rolei tachetului. Valorile citite la ceasul
comparator cu cadran CO, al carui palpator este in contact cu sania transversala,
reprezinta cursa reald a tachetului, corespunzatoare unui anumit unghi de rotatie al
camei.

Pe langa cursa reala a tachetului se pot determina si valorile batailor radiale ale
fuselor lagarelor, precum si ale cercului de baza si de varf al camelor.

De regula, la asimilarea unui nou tip de profil, sunt necesare determinari ale
curselor tachetului corespunzatoare mai multor puncte de pe profilul camei. Cel mai
utilizat increment unghiular este de 1° si mai rar 0,5°. Pentru controlul profilului camei in
fabricatia de serie, este suficient sa fie masurate cursele tachetului corespunzatoare
catorva puncte (3...5) de pe fiecare portiune a profilului, de ridicare respectiv de
coboréare a tachetului. Cu aceste valori determinate se poate decide daca profilul camei
corespunde sau nu cerintelor impuse prin documentatia de executie.

Firme specializate in fabricarea instrumentelor de masura, cum sunt: Andrews
Products Inc.,Taylor Hobson, SIEMENS Energy&Automation sau HOMMEL produc la
comanda verificatoare pentru arbori cu came monobloc. Un astfel de verificator produs
de firma Andrews Products Inc. este prezentat in 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 intermediul unui sistem de achizitii date, sunt
memorate i prelucrate de catre un calculator. Protocolul de control contine informatii
despre abaterile dimensionale ale cursei tachetului. Pe langa acestea, se pot obtine
informatii si despre abaterile de la parametrii cinematici, cum sunt: viteza, acceleratia si
supraacceleratia. Fereastra calculatorului, in care apare un astfel de protocol de control,
este prezentata in figura 2.68.
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in figura 2.69 este reprezentat un verificator pentru profilul camelor individuale de
dimensiuni mari. Pe placa de baza sunt amplasate masa rotativa si montantul, iar pe
masa rotativa este montat dispozitivul de asezare a camei. Acest dispozitiv este
prevazut cu un cep de centrare, cu ajutorul caruia cama este agezata cu alezajul central
in axa mesei rotative. Pentru orientarea camei se foloseste un stift care formeaza
impreuna cu alezajul din axa camei, un ajustaj alunecator. Masa rotativa este inzestrata
cu un traductor rotativ, ce permite afisarea unghiului de rotire a camei. Pe ghidajele
montantului culiseaza sania, pe care este amplasat suportul rolei de masurare. Rola are
diametrul egal cu diametrul rolei tachetului. Directia de translatie a rolei trece prin axa
mesei rotative. Suportul rolei de masurare este inzestrat cu traductor pentru deplasare
liniara, cu afigaj, la care se poate citi cursa tachetului, aferenta unghiului de rotire.

Pentru camele care intra in 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
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a 1
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Fig 2.70 Cerinte privind abaterile profilului real al camelor fata de profilul teoretic

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

- prin abaterea tip |, se limiteaza eroarea maxima a profilului real al camei fata de
cel teoretic, de-a lungul intregului contur al camei, respectiv 360°;

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

- abaterea de tip lll, limiteazad abaterea maxima a profilului real, intre 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, in 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 I Il I )\
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 in limitele clasei de precizie a saptea.

2.6.2 Controlul defectoscopic nedistructiv

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

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

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

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

C=C,P,+C/P(1 'gd)+Ccnd (2.79)

in care:
- Ci— costul total;
- C, — costul nedetectarii;
- C, - costul rebutarii;

BUPT



Capitolul 2 Stadiul actual al tehnologiei de prelucrare a camelor plane 100

- Ccng — costul controlului nedistructiv;
- P, - probabilitatea nedetectarii;

- P: - probabilitatea rebutarii;

- gq — gradul de detectare.

Capabilitatea metodelor defectoscopiei nedistructive este definita pe baza
urmatoarelor criterii:
- rata de identificare si de localizare a discontinuitatilor,
- precizia de determinare a dimensiunilor discontinuitatii n lungime si in
latime (adancime),
- marimea (dimensiunea) minim detectabila sau sensibilitatea metodei;
- capacitatea de rezolutie sau de relevare a doua discontinuitati apropiate
sau suprapuse;
- recunoasterea naturii discontinuitatii volumice, plane, variatii de structura
si/sau de form3;
- productivitatea detectarii.
O privire de ansamblu asupra capabilitatii principalelor metode de control
nedistructiv industrial este expusa in tabelul 2.9

Tabelul 2.9

Nr Metode Identificare discontinuitate Evaluare

crt Superficiala | Subsuperficiala | Natura | Lungime | Adancime

1 |Lichide FB X B FB X
penetrante

o | Pulberi FB" S B FB X
magnetice

3 |Curenti FB B s FB B
turbionari

4 | Sondede FB X s FB B
potential

5 | Radiografice FB® FB? FB FB X

6 | Ultrasonice B FB S FB FB

Aprecieri: FB — foarte bine; B — bine; S — suficient; X — neadecvat.
1) in exclusivitate la materiale feromagnetice
2) dependenta accentuata de aliniere n raport cu axa fascicolului de radiatii

Alegerea metodei de control se face luand in primul rand in consideratie
capabilitatea determinata de limitele de sensibilitate. O serie de alti factori exercita insa
o influenta directd sau indirecta asupra rezultatului controlului. Acesti factori pot fi
grupati in urmatoarele categorii:

- factori de material,

- factori de forma si dimensiune;

- factori ce tin de felul discontinuitatii.

in conformitate cu cele prezentate anterior in procesul de fabricare al camelor
individuale si al arborilor cu came monobloc sunt necesare urmatoarele tipuri de control
nedistructiv:

- control ultrasonic si magnetic — necesar dupa faza de ebosare a
semifabricatelor, efectuat cu scopul determinarii  defectelor
subsuperficiale;

- control cu particule magnetice — necesar in faza finala, efectuat cu scopul
de-a pune in evidenta eventualele defecte din stratul superficial.
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Defectoscopia cu ultrasunete este conceputa pe baza legilor de propagare a
reflexiei i refractie in discontinuitdti (defecte) a ultrasunetelor. Ultrasunetele sunt
generate, emise i receptionate cu ajutorul unor traductoare piezoelectrice, semnalele
din defecte fiind redate printr-un sistem de reprezentare de tipul amplitudine-distanta
(timp). In figura 2.71 sunt prezentate indicatiile ce rezultd in urma depistarii unor defecte
in material.
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Fig. 2.71 Indicatii ale unor defecte depistate 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 si 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 in stare ebosata cu o
rugozitate aritmetica R, de maxim 12,5 ym, astfel prelucrate incat sa
permita atat examinarea radiala, cat si cea axiala, sunt acoperite cu ulei (de
preferinta cu vascozitatea cat mai mare), prin pensulare, uleiul fiind agentul
de cuplare a palpatorului cu cama;

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

Criteriile 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 o0 metoda simpla si relativ
usor de utilizat ce se aplica in diferite stadii ale procesului de fabricatie incepand din
anii 1930.

Obiectivele testarii cu particule magnetice sunt:

- obtinerea unor imagini ale starii suprafetei materialului,

- reliefarea naturii discontinuitatilor,

- separarea materialelor in aceptabile si neaceptabile potrivit unor standarde
sau norme.

Metoda se bazeaza pe faptul ca fisurile superficiale din piesele magnetizate se
pot detecta cu ajutorul piliturii de fier sau oxizilor de fier, care raman pe zona respectiva
a piesei si marcheaza astfel fisura, asa cum este prezentat in figura 2.72, de cele mai
multe ori fisura fiind neobservabila cu ochiul liber.

- n particule magnetice
linit de camp sub forma de pudra

ma netic

Fig. 2.72 Detectarea fisurilor cu ajutorul particulelor magnetice

Campul magnetic trebuie sa fie perpendicular pe directia fisurii, pentru a produce
un flux de dispersie optim si deci si o indicatie de fisura corespunzatoare. Paralelismul
dintre directia fisurii si cea a campului magnetic nu da nastere nici unui camp de
dispersie si deci nici unei indicatii de fisura. In aceasta situatie, campul magnetic trece
pe langa fisura, fara vreo influenta semnificativa, cum este reprezentat si in 2.73.
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Fig. 2.73 Cadmp magnetic paralel cu directia 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 roteste
cu 90° obiectul de controlat sau directia de magnetizare si prin diferite metode se
executa magnetizari separate, succesiv, sau in 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 asezarea piesei intr-un cAdmp magnetic
creat de o bobina sau magneti permanenti (metoda cu flux magnetic prin piesa).

Metoda cu flux de curent prin piesa, conform definitiei, curentul care produce
campul magnetic circuld prin piesa controlata sau printr-o parte a acesteia. Curentul
poate fi introdus in piesa de la o sursa exterioara, prin puncte de contact. in functie de
forma si dimensiunile piesei, ca si de puterea sursei de curent, piesa poate fi strapunsa
de curent in intregime sau pe portiuni. Campul magnetic format este intotdeauna
perpendicular pe directia curentului electric.

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

Mediile de control cu particule magnetice (PM) trebuie sa fie feromagnetice si ar
trebui sa aiba un contrast de culoare cat mai pronuntat fata de suprafata piesei.
Materialul de baza il formeaza fierul pur si oxidul de fier, ambele in forma de pulbere.
Pilitura de fier, folosita la inceputurile aplicarii metodei, nu se mai utilizeaza astazi din
cauza dimensiunilor prea mari ale particulelor, cel mai adesea neuniform distribuite,
care aveau ca urmare o sensibilitate reduséa de indicare. In afara de pulberea de fier pur
se utilizeaza si oxidul de fier macinat. Fierul pur are culoare gri metalic, Fe,O3; prezinta
culoare rogiu ruginiu, iar Fe;O4 este negru. La aceleasi dimensiuni ale granulelor,
pulberea de fier pur, chiar daca are densitate mai mare, este mai sensibila decat oxizii
de fier,acestia fiind mai usori, datoritd permeabilitatii mai ridicate. La aceiasi substanta
folosita, sensibilitatea de indicare creste cu cat dimensiunile particulelor devin mai mici.
Contrastul 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 usurinta. Pe piese turnate sau forjate, oxidate sau sablate, un contrast bun
este oferit de pulbere rosie 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 rasina sintetica. Pigmentul si 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 si sunt mai clar de recunoscut decat depozitele mai largi de
pulbere necolorata.
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Pentru exemplificare, mai jos sunt prezentate procedura si 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 aseaza arborele in bobina pentru a detecta defectele de pe
circumferinrinta si se foloseste un curent intermitent de 1200-1500 A cu
solutia aplicata;

- se controleaza;

- se aseaza arborele intre 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 si pe raza de racordare a varfului camei de injectie
nu se permit indicatii deschise, indicatiile nedeschise, individuale mai lungi
de 6 mm si totale mai lungi de 12 mm, nu sunt permise; de asemenea nu
sunt permise indicatii nedeschise la muchiile camelor;

- pe flancul de inchidere si cercul de baza al camei de injectie si toate
suprafetele camelor de admisie si evacuare nu se admit indicatii deschise
individuale 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 individuale
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 in contact, ale camelor si a rolei tachetului, trebuie sa fie durificate si
cu un grad de netezire ridicat, iar miezul lor trebuie sa fie suficient de tenace, pentru a
putea prelua socurile ce apar in timpul functionarii mecanismului.

Cel mai utilizat material pentru confectionarea camelor este otelul. Dintre oteluri,
cele mai utilizate sunt cele carbon de calitate si cele aliate. Stabilirea materialului si 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 si o SDV-istica costisitoare, care poate fi amortizata numai in situatia in care se
executa un numar ridicat de came individuale sau arbori cu came. Durificarea stratului
superficial prin cementare urmatd de calire, nu nesesitd o dotare si SDV-istica
costisitoare, Insa manopera necesard executarii camelor este mai ridicatd decat in
cazul durificarii prin curenti de Tnalta frecventa, ceea ce justifica utilizarea acestui
procedeu la seriile mici de fabricatie.

Indiferent de modul de elaborare al semifabricatelor, in scopul refacerii si finisarii
structurii precum si pentru a inlatura sau reduce tensiunile interne, trebuie sa fie
aplicate tratamente termice primare, de normalizare si detensionare. Detensionarea se
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aplica semifabricatelor dupa operatiile de prelucrari mecanice de ebosare, atat a
profilului camei cat si 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
mijlocie. Pentru efectuarea acestei operatii este necesara adaptarea unui strung
normal, care sa fie dotat cu sistem de copiere hidraulic. Asa cum s-a aratat in
subcapitolul 2.3.1, dotarea stungului normal nu este costisitore, in raport cu pretul unei
masini specializate de frezat profilul camei. Operatia de frezare a profilului camei se
preteaza la prelucrarea profilului camelor individuale si se poate face prin doua
procedee: prin copiere dupa sablon sau prin comanda numerica. Copierea dupa sablon
se justifica numai in situatia in care nu este disponibila o masina de frezat cu comanda
numerica, deoarece pentru a obtine aceiasi precizie, la procedeul de copiere dupa
sablon este necesara o SDV-istica mai costisitoare si o calificare mai inalta a
operatorului. In situatia in care arborii cu came monobloc sunt fabricati in serie mare, se
justifica frezarea profilului camei pe masini 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, inaintea tratamentului termic secundar.

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

Dupa tratamentul termic secundar, pentru indepartarea adaosului de material, a
carui duritate este in jurul valorii de 60 HRC, astfel incat sa se obtina o precizie in
limitele cerute de documentatia de executie si 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 asgchiere si a
sculelor abrazive se pot obtine suprafete fara defecte superficiale. Ambele procedee
presupun utilizarea unor masini de rectificat specializate, particularitati deosebite
aparand doar la rectificarea profilului camei prin copiere dupa sablon.

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, in detrimentul
productivitatii.

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

La proiectarea tehnologiei de prelucrare mecanica prin aschiere se impune
asigurarea unei eficiente cat mai ridicate in realizarea piesei.
Prin eficienta se intelege raportul:

E= (5) (3.1)

dintre marimea de intrare X, numita efort si marimea de iesire Y, numita efect, intr-un
anumit timp de prelucrare .

Deoarece efortul depus nu se regaseste complet in efectul obtinut, pentru ca
eficienta sa fie maxima, la prelucrarea mecanica prin aschiere trebuie sa fie optimizati
parametrii de lucru, pentru a obtine:

- rasplata maxima la un efort dat, intr-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 Tn obtinerea de profituri maxime in
intervalul de timp dat.

Pentru asigurarea profitului maxim, acoperirea investitilor si a cheltuielilor
curente, care includ pretul de cost si al prelucrarii propriu-zise (al manoperei) este
necesar sa se asigure o productivitate ridicata in fiecare stadiu de productie.

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

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

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

3.1. Optimizarea factorilor tehnologici la prelucrarea profilului prin
strunjire

Analiza prelucrarii mecanice prin strunjire se va face in trei conditii
simplificatoare:
- prima simplificare consta in separarea efectelor prin variatia succesiva
a cate unui parametru, ceilalti find mentinuti constantii. Aceasta
simplificare prezinta riscul de a nu obtine optimul global din cauza
interactiunilor directe intre doi sau mai multi parametri;
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a doua simplificare consta in determinarea parametrilor intr-un spatiu
bidimensional, deci o optimizare plana. Simplificarea introdusa poate
duce la pierderea influentei unui parametru asupra functiei obiectiv;

a treia simplificare consta in folosirea unor relatii empirice, stabilite
experimental, care doar dau o imagine apropiata de cea reala, privind
procesul de aschiere.

Variabilele de decizie la strunjire sunt redate grafic in figura 3.1, acestea fiind:

Durabilitatea sculei reprezinta timpul

T - durabilitatea sculei aschietoare, in min;

t - adancimea de aschiere, in mm;

s - avansul de lucru, in mm/rot;

v - viteza de aschiere, in m/min. )

efectiv de agchiere a sculei pana la reascutire,
moment dat de criteriul de uzare adoptat. Altfel
spus durabilitatea unei scule este timpul efectiv

de agchiere a sculei intre doua reascutiri.
Adancimea de aschiere este lungimea de

contact dintre taisul sculei si piesa, masurata

perpendicular pe directia avansului.

Avansul reprezinta deplasarea sculei la s

un ciclu de aschiere, adica la o rotatie completa
a piesei

Viteza de aschiere este viteza relativa
dintre scula si piesa, si constituie variabila de

decizie cea mai importanta.

Fig 3.1 Parametrii caracteristici

Cea mai importanta expresie de legatura procesului de agchiere prin
intre variabilele de decizie este relatia lui Taylor: strunjire

in care:

T= _—lcol_l [min] (3.2)

v; 'S; _tu

Co - constanta determinata de cuplul de materiale piesa — scula si
conditiile de lucru (fara racire, cu racire).

1/m - exponent supraunitar de influentd a vitezei asupra durabilitatii
sculei.
l/n - exponent supraunitar de influenta a avansului asupra durabilitatii
sculei.
1/u - exponent supraunitar de influentd a vitezei asupra durabilitatii
sculei.

Succesiunea de stabilire a parametrilor regimului de agchiere este data de gradul
de influenta a acestora asupra durabilitatii sculei. Cea mai mare influenta o are viteza
de agchiere iar cea mai mica influenta o are adancimea de aschiere. Ordinea de calcul
a celor trei parametri va fi cea inversa gradului de influenta.

Dintre cei trei parametrii, la masina - unealtd doar adancimea si avansul se
regleaza direct, in timp ce viteza de aschiere se regleaza prin intermediul turatiei data

de relatia:

n=1000-v [r_ot} (3.3)
7-D min
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in care:
- n - turatia de lucru, in rot/min.
- D - diametrul piesei sau sculei, in mm.

In cazul strunjirii, in general, la optimizarea parametrilor regimului de aschiere, ca
indicatori economici, se aleg functiile obiectiv:

- Cp- costul prelucrarii, in lei / operatie,
- Qp - productivitatea prelucrarii, in cm®/min.

Rezolvarea problemei de optim consta in “minimalizarea sau maximalizarea’
functiei obiectiv si gasirea valorilor “optime” ale variabilelor de decizie.

Se folosesc, de regula, doua criterii:

-criteriul costului minim de prelucrare: C,—Cp min.
-criteriul productivitatii maxime de prelucrare: Qp—Qp max.

La aplicarea acestor criterii, cercetarile experimentale si practica uzinala, au
aratat ca nu se poate atinge atat punctul de minim pentru cost cat si punctul de maxim
pentru productivitate, la aceiasi valoare a durabilitatii sculei, asa cum rezulta si din
diagrama prezentata in figura 3.2.

o Cpj g
s Q - N Q C
S e
o 2
SRS
q) ey
X § -
3 8 R /«
o & % _.4_Domeniul durabilitstii
T T ~ ‘g economice
A4 -
Tp Tc

— Durabilitatea, T [min]
Fig. 3.2 Functiile obiectiv la optimizarea regimurilor de aschiere in cazul strunjirii

Din diagrama se observa ca variatia costului de prelucrare (C,) este mai lina, in
timp ce variatia productivitatii (Qp) este mai accentuata. Pentru un cost minim se obtine
o 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 productivitati maxime duce la scumpirea piesei prelucrate cu
2...5%. Regimul optim de prelucrare este intre valorile date de aceste criterii.

In cazul particular al strunijirii profilului camelor, pentru motoare Diesel de puteri
mari, se aleg ca functii obiectiv precizia de prelucrare si costul prelucrarii. Prin alegerea
optima a parametrilor regimului de aschiere, se urmareste realizarea unei precizii
maxime la costuri minime ale prelucrarii. Desigur, productivitatea ca functie obiectiv nu
trebuie neglijata, dar nu prezintd o importanta atat de mare ca precizia si costul.
Deoarece, in componenta motoarelor Diesel de puteri mari intrd o serie de repere cu
ciclu de fabricatie mai lung decéat al arborilor cu came, exemple fiind: blocul motor,
arborele cotit, chiulasele, pistoanele, bielele s.a., acestea dau tonul fabricatiei motorului.

La operatiile de ebosare, in mod normal, precizia de prelucrare nu este o functie
obiectiv a optimizarii parametrilor regimului de aschiere. In cazul prelucrérii primare a
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profilului camei, neglijarea acestei functii, poate conduce la perturbarea operatiilor
ulterioare ale profilului camei, sau chiar rebutarea arborelui cu came.

3.1.1 Prezentarea instalatiei experimentale

Pentru prelucrarea prin strunjire a profilului camelor de la arborii cu came, ce
intrd in 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 in tabelul 3.1, iar o vedere de ansamblu a
strungului, in timpul prelucréarii profilului camei, este prezentata in figura 3.3.

Tabel 3.1
Denumirea parametrului Valoarea
Diametrul maxim al piesei de prelucrat [mm] 630
Distanta maxima intre varfuri [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 adusad acestei masgini — unelte, care initial era un strung normal,
constd in montarea pe partea din spate a batiului, a patru suporti. Pe acesgtia este
montata o rigld, prevazuta cu canal de pana pe intreaga lungime. La montare, rigla se
centreaza astfel incat canalul de pana sa fie paralel cu axa strungului, abaterea maxima
de la paralelism fiind de 0,02 mm pe un metru liniar. Acest lucru se realizeaza prin
amplasarea unui comparator cu cadran pe caruciorul strungului, palpatorul acestuia
find asezat pe flancul canalului de pana. Prin deplasarea céaruciorului de-a lungul
ghidajelor batiului se poate alinia rigla astfel incat abaterea maxima de la paralelism sa
se Tncadreze in limita maxima, mai inainte precizata. Pe capétul arborelui principal al
strungului se monteaza o roatad dintata, al carei rol este de-a transmite migcarea de
rotatie la arborele cu came etalon. Transmiterea migcarii se face cu raport de
transmitere 1:1, prin intermediul unui tren de roti dintate. Trenul de roti dintate este
amplasat intr-o carcasa angrenaj montatd pe papusa fixd a strungului si pe capatul
riglei, agsa cum se poate observa in figura 3.4. Pe arborele de iesire al trenului de roti
este montat un distantier, prevazut cu varf i stift. Rolul varfului este de-a sustine
arborele cu came etalon, acesta fiind fixat cu ajutorul papusi mobile amplasata pe
capatul opus al riglei. Pentru a asigura paralelismul arborelui cu came etalon cu axa
strungului, atat cutia angrenajului cat si papusa mobild sunt ghidate pe canalul de pana
practicat in rigla, prin