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INTRODUCERE

Puternica dezvoltare economica de la sfirsitul secolului XX si inceputul secolului
XXI a impus necesitatea dezvoltarii transporturilor de marfuri si persoane, ceea ce a
condus la cresterea ponderii transporturilor in ansamblul activitatilor economice. Astfel,
in prezent transporturile reprezinta 10...15% din produsul intern brut al tarilor puternic
dezvoltate, ceea ce face ca acest sector sa devina un veritabil factor de productie.

Industria de transport reprezintd peste 10% din produsul intern brut (PIB) al
Uniunii Europene (UE),angajeaza peste 6% din forta de muncd si circa 40% din
investitiile Statelor Membre si 30% din consumul de energie din UE. De asemenea, acest
segment economic ofera peste 10 milioane de locuri de munca.

In aceste conditii asistim la o permanenti crestere a numarului de autovehicule
rutiere.

Un loc important 1n industria transporturilor ii revine industriei de automobile,
care a evoluat exploziv in ultimele decenii, atit in plan tehnologic (echiparea cu motoare
pertformante de consum mic, dieselizarea, limitarea poluarii etc.), cat si in plan teritorial,
prin internationalizarea productiei. Marile firme din lumea automobilului au patruns
astdzi pe toate continentele, cu deosebire 1n tarile in curs de dezvoltare, unde au instalat
linii de montaj folosind mana de lucru ieftina.

Ca urmare, productia de automobile a ajuns in anul 2006 la 66.465.000 bucati, iar
in primul trimestru al anului 2007 s-au fabricat 34.500.000 unitati, ceea ce face ca cifra
prognozata de 70 milioane automobile fabricate In anul 2007 sa fie realista.

La ora actuala, marii producatori de automobile vizeaza patrunderea in tari ce pot
deveni piete de desfacere si asistim la o luptd acerba pentru acapararea pietelor
internationale. Concurenta extraordinara dintre constructori aduce mari castiguri in plan
tehnologic prin perfectionarea caracteristicilor tehnice, indeosebi in planul consumului de
carburanti si al impactului ecologic (aparifia automobilelor electrice si solare, folosirea
unor compusi aromatici nepoluanti, introducerea catalizatorilor).

Cei mai mari producdtori de automobile pe plan mondial sunt: SUA (11,98
milioane unitati), Japonia (10,7 mil.), China (peste 7 mil.), Germania (5,35 mil.) si
Coreea de Sud (3,357 mil.)-plansa 1.

In Europa s-au fabricat in anul 2006 un numir de 18,289 mil. automobile din care
17,042 mil. in cele 25 de state membre U.E., , productii peste 1 mil. unitati realizand
Germania, Franta, Marea Britanie, Italia s1 Spania.

In declin la sfarsitul secolului trecut, productia de automobile din Romania a luat
un nou avant la jumatatea acestui deceniu. Astfel, in anul 2005, Romaénia a ocupat locul II
pe plan mondial privind rata de crestere a productiei auto cu o majorare de 76%, fatd de
anul precedent, ceea ce a propulsat-o pe pozitia 32 din lume cu 174.538 autoturisme
fabricate in acel an. Ritmul ascendent se mentine si chiar s-a accelerat dupa aderarea
Romaniei la Uniunea Europeana. Dovada sta faptul ca in anul 2006 s-au produs 201.663
autoturisme, cu o crestere de 15,5% fata de anul precedent, iar in primele 6 luni ale anului
2007 productia a fost del18.091 autoturisme, in crestere cu 9,4% fatda de perioada
similard a anului 2006 — plansa nr. 2.
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Plansa 1. Principalele tari producatoare de automobile Tn anul 2006
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Plansa 2 - Dinamica productiei si exportului de autoturisme fabricate in Roméania
in perioada 1999-2007

Conform statisticilor Organizatiei Internationale a Constructorilor de Automobile
(OICA), in 2006 au fost produse in Cehia 854.907 autovehicule, in Polonia - 714.600
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unitdti, In Slovacia - 295.391 unitati, Ucraina - 295.260 unitati, Romania - 213.597
unitati, Ungaria - 190.823 unitati, Slovenia - 150.320 unitati.

Intensificarea productiei de mijloace de transport rutiere este nsotitd de o
continud preocupare privind modernizarea lor, sporirea siguranfei in circulatie si
diminuarea efectelor negative asupra mediului inconjurator.

Faptul c@ aproximativ 70% din totalul atomobilelor fabricate il constituie
autoturismele,face ca acestui tip de autovehicul si i se acorde o atentie deosebita de catre
producatorii de automobile.

Pe langa preocuparile privind modernizarea,reducerea consumului de carburanti si
a gradului de poluare,a elaborarii de noi tehnologii de fabricatie,utilizarea de noi
materiale,0 atentie sporita se acorda sigurantei in exploatare si implicit a andurantei
autoturismelor.

Lucrarea are drept scop studierea unui reper deosebit al motorului, arborele de
distributie (arborele cu came), realizat printr-un nou procedeu tehnologic, prin care se
urmareste atat reducerea masei acestuia cat si reducerea costurilor de mentenantd. S-a
ales arborele cu came deoarece acesta, ca parte componenta a mecanismului de distributie
a gazelor are un rol esential in buna functionare a motorului. Prin forma sa constructiva si
datoritd conditiilor severe de functionare, fabricarea arborelui cu came presupune
utilizarea unor materiale si tehnologii deosebite, ceea ce face ca acest reper sa fie destul
de scump si in acelasi timp operatiunile de reconditionare sunt costisitoare. O parte din
aceste inconveniente pot fi eliminate prin utilizarea tehnologiei de fabricatie prezentata in
aceasta lucrare.

O atentie deosebita se acorda tratamentelor termice,acestea avand ca scop
cresterea rezistentei la uzare si la oboseala,in ultima instanta a andurantei acestor arbori.

La acest tip de arbore de distributie, camele nu fac corp comun cu axul propriu-
zis ca in cazul axelor uzuale, deoarece in fapt arborele este o teava, iar camele se
monteazad ulterior prin presare (se incdlzesc camele la o anumitd temperatura, iar axul,
prin procedee speciale, se raceste, dupd care se fixeaza camele pe ax In faza dorita, iar
cind piesa finitd revine la temperatura normald, axul practic se dilatd iar camele suportd o
contractie astfel realizindu-se o asamblare nedemontabila).

Acest procedeu pare simplu la prima vedere, dar luand in considerare
caracteristicile functionale, realizarea acestui tip de ax cu came este destul de laborioasa,
deoarece insdsi fixarea in fazele de distributie a camelor (gradele de admisie respectiv
evacuare) necesita dispozitive complexe, fiind exclusa varianta manuald, mai ales daca
este vorba de productie de serie mare.

Avantajele acestei solutii costructive constau in excluderea unui eventual
tratament termic la piesa finala ce ar putea duce la deteriorarea ei in cazul nerespectarii
procedeului sau a parametrilor i bineinteles masa redusa a piesei (axul este o teava nu o
bard ca in cazul clasic). Astfel, un arbore clasic, de obicei realizat din fonta nodulard cu
crustd de fontd alba si turnatd intr-o cochila metalica ajunge sa depaseasca de doud ori
greutatea unui arbore realizat din feava si came aplicate.

De asemenea, realizarea camelor, fiecare in parte separat de ax, reprezintd, din
punct de vedere tehnologic o simplificare atat din punctul de vedere al prelucrarii cat si al
tratamentului termic care se poate realiza pentru un numar mare de came deodatd (de
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unui ax de acest gen prin inlocuirea camei uzate sau chiar a axului propriu zis in cazul in
care prezintd uzuri la nivelul lagarelor. De asemenea, se studiaza posibilitatea ca, in cazul
unui incident cauzat de ruperea curelei de distributie la turatii ridicate, cand ar fi posibila
rasucirea camei pe ax, incidentul sd se soldeze doar cu indoirea supapelor si nu si cu
spargerea pistoanelor sau chiar a blocului motor.

Se urmareste de asemenea posibilitatea realizarii arborelui propriu-zis dintr-un
material care sd respecte un anumit comportament functional (ductil, elastic, care sa
absoarba vibratiile), iar camele sa se realizeze dintr-un alt material rezistent la uzura.

Spre deosbire de arborii cu came actuali, care fiind realizati din acelasi material,
chiar in cazul unui tratament termic de imbunatatire a suprafetei, acesta se realizeaza pe
toata suprafata piesei, atat pe came cat si pe arborele propriu-zis, la arborii cu came
detasabile, tratamentele termice se pot efectua diferentiat pentru arbore si pentru came.

De mentionat ar mai fi reducerea substantiala a pierderilor de material fata de
varianta clasicd 1n care axul se prelucreazd din bard plind, cu tot cu camele pe el,
diferentele de diametru dintre came si ax realizandu-se prin indepartarea prin aschiere a
unor mari cantitati de material.

Astfel se economisesc importante costuri de fabricatie prin materiale, manopera si
altele (energie, sdv-uri, materiale consumabile, etc.).

Spre exemplu, la realizarea unui arbore cu came, daca s-ar economisi din costul
de fabricatie o valoare de 2 euro in cazul unui motor de autovehicol prevazut cu 2 arbori
cu came, la realizarea a 500.000 de motoare s-ar economisi 2.000.000 de euro.Asadar
cosiderentul prioritar In alegerea unor solutii de acest gen se dovedeste a fi una de natura
economica. Pe langa acest aspect, este foarte importantd mentinerea unei fiabilitati mai
ridicate sau cel putin egala cu cea a piesei inlocuite, pentru ca altfel aspectul economic s-
ar implementa 1n detrimentul celui functional.

Considerentele mai sus mentionate m-au determinat sa aleg arborele cu came
tubular cu came aplicate ca tema de dezbatut in cadrul acestei teze.

Lucrarea este structurata pe 6 capitole:

In capitolul 1 se face un scurt istoric al productiei de autoturisme din Romania si
se evidentiaza tendintele existente pe plan mondial in productia de motoare pentru
autoturisme;

Capitolul 2 reprezintd o analizd a defectiunilor specifice autovehiculelor, cu
studierea cauzelor de producere si modului de depistare si inlaturarea lor. De asemenea se
face o evidentiere a corelatiei dintre tipurile de defectiuni si indicatorii de fiabilitate;

Capitolul 3 prezintd modalitdtile de crestere a fiabilitatii reperelor motoarelor
pentru autoturisme, insistandu-se pe rolul pe care il au materialele si tehnologiile folosite
in productia reperelor motoarelor cu ardere interna;

In capitolul 4 se analizeaza rolul tratamentelor termice si termochimice in
cresterea fiabilitatii reperelor motoarelor pentru autoturisme;

Capitolul 5 prezinta etapele efectuate pentru fabricarea unui arbore cu came
tubular: proiectarea, inclusiv prin folosirea metodei elementului finit, alegerea
materialului si elaborarea semifabricatului, tratamentele termice si incercarile de
anduranta ale produsului finit.

In capitolul 6 sunt prezentate concluziile generale si se evidentiaza contributia
originald a autorului, precum si directiile ulterioare de cercetare.

BUPT



Pe parcursul intregii perioade de pregatire a doctoratului m-am bucurat de
sprijinul si sugestiile colectivului de cadre didactice din Catedra de Studiul Metalelor si
Tratamente Termice din cadrul Facultatii de Mecanica a Universitatii “Politehnica” din
Timisoara si in special doresc sa multumesc conducatorului stiintific in persoana
distinsului domn Profesor Doctor Inginer Ioan Gheorghe Cartis, Membru al “Academia
Romana”.Tot pe aceasta cale as dori sa multumesc colectivului de cadre didactice din
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Cap. 1 STUDIU CRITIC PRIVIND ANDURANTA MOTOARELOR CU ARDERE
INTERNA PENTRU AUTOTURISME

1.1 SCURT ISTORIC PRIVIND FABRICAREA DE AUTOTURISME iN
ROMANIA

Industria producatoare de automobile din tara noastra are o traditie de aproape un
secol. Astfel, in anul 1908, la solicitarea primariei din Arad, firma franceza Westinghouse
din Le Havre, infiinteaza in acest oras o sucursala Marta (Magyar Automobil Reszveny
Tarsag Arad), care Incepand din anul 1909 produce motoare pentru tractiune feroviara,
autobuze si camioane. Din anul 1910, aceasta incepe sa fabrice si autoturisme avand
motoare cu patru cilindri si puteri de 20, 30 si 40 CP. Autoturismele cu motoare de 20 sau
30 de CP aveau transmisie cardanica, iar cele cu motoare de 40 CP aveau trnsmisie prin
lant. Bineinteles, toate automobilele erau fabricate sub licenta firmei Westinghouse. Pana
in 1912 cand firma franceza Westinghouse a dat faliment, au fost fabricate circa 150 de
autoturisme Marta.

Firma Marta este preluata de catre Daimler, care dupa reorganizarea productiei a
introdus in fabricatie un autoturism mai usor, cu motor de 4 cilindri, de 2,5 litri, cu
puterea de 18/22 CP. Acesta a fost folosit mai ales ca taxi in tarile Europei Centrale. De
asemenea, tot sub sigla Daimler, aici au fost fabricate in perioada premergatoare primului
razboi mondial circa 650 de autoturisme si autobuze.

In anul 1914, o dati cu declansarea Primului Rizboi Mondial, productia civila
inceteaza si pe timpul ostilitatilor in fabrica Marta s-au fabricat numai motoare de avion.

Dupa razboi si Marea Unire, fabrica Marta se unifica cu fabrica Weitzer si ia
fiintd societatea Astra - prima fabricd romand de vagoane si motoare. Aici se construiau
autocamioane, autobuze, autostropitoare, autoturisme, motoare cu benzina sau gaz metan,
masini unelte de precizie precum i avioane.

In cea ce priveste automobilele Astra, ponderea au avut-o autocamioanele si
autobuzele, dar la comanda au fost executate cateva luxoase automobile cu motoare de 4
cilindri, de 8000 cm? ce dezvoltau o putere de 60 CP.

In anul 1926 capitolul automobilelor fabricate la Arad s-a inchis definitiv. Toate
utilajele au fost expediate la Brasov unde s-a infiintat Intreprinderea Aeronautici Romana
(IAR).

Construitd pe scheletul unei fabrici de celuloza si hartie, fabrica din Campulung
Muscel a produs in timpul celui de-al doilea razboi mondial elice de avion si echipamente
de tragere pentru Intreprinderea de avioane Brasov, iar 1intre 1954-1957, parti
componente pentru industria auto.

In anul 1957, aici s-a construit primul autoturism de teren din tara noastrd
(IMS 57). Incepand cu anul 1964, se introduce in fabricatie familia de autoturisme de
teren M 461, din care s-au exportat 53.000 bucati in 55 de tari.

In anul 1974 s-a trecut la fabricarea autoturismelor de teren ARO in diferite tipuri
si modele, adaptate la cerintele de siguranta, confort si protectia mediului actuale.

In septembrie 2003, statul roman a vandut, pentru pretul de 180.000 USD, 68,7%
din ARO companiei americane "Cross Lander", detinuti de John Perez. In contractul de
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privatizare erau prevazute investitii de 2 milioane de dolari in ARO, dar nici o investitie
nu a avut loc iar echipamentul ARO a fost vandut.

De-a lungul celor peste 45 de ani de activitate industriald in domeniul auto, ARO
a produs aproximativ 380 000 automobile de teren 4x4, care au fost exportate in proportie
de doua treimi in peste 110 tari de pe toate cele 5 continenete.

Industria autoturismelor de oras din Romania a fost relansatd in anul 1966 prin
construirea la Colibasi, in judetul Arges a intreprinderii Dacia, care a Inceput prin
fabricarea sub licenta Renault a modelelor Dacia 1100 si Dacia 1300 atat pentru transport
de persoane cat si autoutitlitare. In anul 1995 este lansat in fabricatie modelul Dacia Nova
de conceptie 100% romaneascd. Din anul 1999, Dacia face parte din grupul Renault.

In noiembrie 2000 are loc introducerea in fabricatic a modelului Dacia
SuperNova, prima concretizare a colaborarii franco-romane. In noiembrie 2002 este
lansatd gama de vehicule utilitare echipati cu motor Diesel Renault. In aprilie 2003 are
loc lansarea modelului Dacia Solenza, mai intdi in versiunea de motorizare 1.4 MPI, pe
benzina, iar din septembrie 2003 si in versiunea diesel, 1.9D. In 2004 are loc lansarea
modelului Dacia Logan in doui versiuni de motorizare: 1.4MPI si 1.6MPIL. In 2005 este
inaugurat Centrul de Export CKD (ILN) si este lansata cea de-a treia versiune de
motorizare din gama Logan - 1.5DCI. Datoritd modelului Logan, Dacia isi depaseste in
2005 toate recordurile sale anterioare de productie (172.000 de unitati) si vanzari
(164.000 de unitati).De asemenea in 2008 se produc Dacia Logan cu facelift,Logan
MCV(varianta break),Logan Pick-up si Dacia Sandero ce beneficiaza de aceleasi
motorizari.

Un alt producator de autoturisme din Romania, Oltcit Craiova a aparut in urma
unui parteneriat intre autoritatile roméane si producatorul francez de automobile Citroén.
Astfel, in anul 1977 la Craiova incepe constructia unei fabrici moderne pentru producerea
unui automobil de dimensiuni mici. Intrucat productia proiectata de 130.000 buc/an nu a
fost nici pe departe realizata (productia de varf a fost in 1984 — 37.000 buc.), uzina a
lucrat in pierdere si in anul 1988 Citroen s-a retras.

In noiembrie 1994, Daewoo a infiintat o linie de productie in Roménia, devenind
cel mai important investitor strdin al tarii, prin infiintarea unei societati mixte, creatd de
Automobile Craiova si grupul sud-coreean Daewoo. Aceasta fabricd, cu un nivel egal cu
cele vestice, a fost construita pentru producerea a mai mult de 130.000 de vehicule/an. S-
au fabricat patru modele (Cielo, Nubira, Matiz, Tacuma), dar nici in aceastd formula
productia nu a dat rezultatele scontate, astfel incat in anul 2006, Daewoo Automobile a
rascumpdrat actiunile detinute de compania sud-coreeanda Daewoo Motor la uzina de
automobile.

In 2007, AVAS a scos la licitatie de privatizare societatea Automobile Craiova si
licitatia a fost castigata de firma Ford.

Compania Ford intentioneaza sa produca la Craiova un model complet nou, care
va fi fabricat exclusiv in Romania, aflat acum in curs de proiectare in Germania si Marea
Britanie. Uzina de la Craiova ar putea ajunge, astfel, in topul fabricilor de autoturisme
Ford din Europa, alaturi de facilititile de productie din Germania (Kdln si Saarlouis),
Spania si Belgia.

Productia estimatd a noii fabrici de la Craiova este de 300.000 de automobile
anual, din care 90% vor fi exportate, ceea ce ar conduce la o crestere a productiei
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autohtone de autovehicule la peste 500.000 unitati anual, luind in calcul si modele Dacia
produse de Renault la Pitesti.

In aceste conditii, Romania ar putea ajunge pe locul trei in Europa Centrali si de
Est la productia de autovehicule. Romania s-ar situa astfel, in regiune, dupa Cehia si
Polonia, insa ar depasi Slovacia si Ucraina, tari cu o industrie auto bine dezvoltata, si s-ar
mentine in continuare mult peste volumele de productie din Ungaria si Slovenia.

Situatia devine si mai interesantd dacd interesul colosului american General
Motors de a construi in apropierea municipiului Cluj-Napoca o intreprindere care sa
asambeze autoturisme Opel destinate pietei est-europene se va concretiza.

In ceea ce priveste productia de motoare pentru automobile, productia acestora a
fost reluata de intreprinderea “Tractorul” din Brasov in anul 1954. Pe masura introducerii
in fabricatie a diferitelor tipuri de autmobile, productia de motoare s-a extins la
“Intreprinderea de Autocamioane” din Brasov, “Intreprinderea Mecanica Muscel” din
Campulung-Muscel, Intreprinderea “DACIA” din Pitesti, Intreprinderea “OLTCIT” din
Craiova si “Institutul National de Motoare Termice” Bucuresti. In plus, pentru fabricarea
unor piese pentru mecanismul motor si instalatiile auxiliare ale motorului, au fost stabilite
relatii de colaborare cu o largd gama de intreprinderi specializate din intreaga tara.

Prin perfectionarea continud a procesului de proiectare, prin utilizarea unor
materiale cu calitati superioare si prin ITmbundtatirea continud a procedeelor si proceselor
tehnologice s-a ajuns la fabricarea unor motoare romanesti cu caracteristici superioare,
competitive pe piata internationala.

Trebuie mentionat efortul constant depus de intreprinderile producatoare pentru
modernizarea dotdrii tehnice si perfectionarea pregatirii personalului de conceptie si
executie.

In complexul activitatilor depuse pentru obtinerea acestor realiziri, un rol
determinant I-a avut corelarea activitatilor din productie cu cele din cercetarea stiintifica
st din invatamant. Astfel, proiectarea din acest domeniu a avut ca obiectiv realizarea unei
sinteze tinand seama de realizarile pe plan mondial, concomitent cu promovarea unor
solutii proprii. La randul lor, cercetarea stiintifica si invatamantul au urmarit verificarea
noilor conceptii de proiectare §i asigurarea pentru proiectare a unui fond propriu de
cunostinte si solutii tehnice care au permis realizarea unor constructii originale,
economice, 1n privinta consumului de combustibil si de materiale, precum si o crestere
considerabila a fiabilitatii.

1.2 TENDINTA IN PRODUCTIA DE AUTOTURISME SI MOTOARE
PERFORMANTE PENTRU AUTOTURISME

1.2.1 Tendinte in productia de autoturisme

Pentru a se mentine pe o pozitie de frunte intre producatorii de autoturisme din
Europa Centrala si de Est, productia de profil din Romania trebuie sa tind seama de
cerintele impuse si tendintele existente In constructia acestui tip de autovehicule.

Marile companii constructoare de autoturisme au urmarit imbunatatirea
performantelor dinamice sau de franare ale acestora, a performantelor de economicitate,
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de stabilitate in rulaj si de confort, de securitate activa si pasiva. Domeniile asupra carora
s-au extins si unde se aplica cele mai noi §i mai eficiente solufii sunt toate partile
componente ale autoturismului.

Pentru transmisie se urmareste o cat mai buna corelare intre momentul motor
activ si cel rezistent, concomitent cu sporirea confortului in conducere. Se extinde
utilizarea transmisiilor automate, a celor cu variatie continud a raportului de transmitere
si a celor electrice.

La transmisiile mecanice s-a generalizat treapta economica de viteza, iar cutiile de
viteze cu sase trepte de mers Tnainte asigura autoturismelor performante de dinamicitate
si economicitate tot mai ridicate.

Pentru Tmbunatétirea dinamicii in regim de tractiune, autoturismele au fost dotate
cu sisteme de control a tractiunii (ASR), care au in principal urmatoarele functii:
corijeaza actiunile de comanda ale conducatorului auto in raport cu regimul de deplasare
al autoturismului si aderenta rotilor cu calea de rulare, asigurd stabilitatea si
manevrabilitatea, Tmbunatateste tractiunea la demaraje si in conditii grele de drum si
informeaza conducatorul auto la aparitia situatiilor deosebite ce duc la patinarea uneia sau
mai multor roti.

Prin echiparea autoturismelor cu suspensii independente pe toate rotile, folosirea
amortizoarelor hidraulice si hidropneumatice si a corectoarelor de ruliu a sporit confortul,
siguranta in deplasare si stabilitatea autovehiculului.

O componentd asupra careia s-a pus un accent ridicat pentru dezvoltare si
imbunatatire o reprezinta sistemul de franare. Acesta reprezintd un punct forte In
sigurantd, pentru prevenirea accidentelor si siguranta pasagerilor.

Sistemul de franare cunoaste preocupdri intense de Imbundtatire, astfel
autoturismele sunt echipate fie numai cu frane disc, fie cu frane mixte, adica cu frane cu
tambur la rotile din spate si cu frane disc la rotile din fatd. Franele autoreglabile cunosc o
generalizare deoarece acestea compenseaza automat uzura normald a garniturilor de
frictiune si a limitatoarelor de franare, care distribuie forta de franare la puntile
automobilului 1n functie de incarcarea dinamica a acestora.

Asa numitele ABS-uri (Anty Blocking System), sunt sistemele de franare cu
control electronic, care impiedica blocarea rotilor in cazul frandrilor intensive si care
permit pastrarea controlului automobilului in orice situatie. Acestea cunosc o largd
utilizare la aproape toate categoriile de automobile. De asemenea, se generalizeaza
indicatoarele de uzura a garniturilor de frand, frinele autoreglabile, servomecanismele de
actionare a franelor comandate de instalatii specifice.

Sistemul de directie se remarca prin extinderea folosirii servodirectiilor si la clase
mai mici de autoturisme, reducerea efectului reactiilor inverse si prin folosirea unor
volane si axe volan rabatabile sau telescopice.

Caroseriile au coeficienti aerodinamici tot mai coborati. Prin folosirea otelurilor
de inaltd rezistentd, cu o limita de elasticitate ridicata, rigiditatea caroseriei a fost mult
imbunatatita. Totodata s-au luat masuri pentru reducerea greutatii proprii prin inlocuirea
pieselor din metal cu piese din materiale plastice sau din materiale compozite. In ultima
perioada, unii producatori de autoturisme au introdus in productia de serie caroserii din
aluminiu, mai usoare decat cele din otel cu aproximativ 100 kg si perioadd de garantie
mai mare. Printr-o antifonare atentd a caroseriei se inlatura si principalul dezavantaj,
zgomotul.
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O atentie deosebita se acorda sporirii sigurantei autovehiculelor si pasagerilor pe
timpul circulatiei. In acest scop se utilizeaza airbag pentru persoanele din fata si centuri
de sigurantd sau airbag lateral. Tot pentru sporirea sigurantei in circulatie se utilizeaza
radare anticoliziune si pneuri fara aer in interior (Denevo-Dunlop) sau pneuri fara camera
de aer cu solutie poligel (Puncture Guard) care asigura autovulcanizarea pneurilor in caz
de intepare. Pentru usurinta conducerii se utilzeaza tablouri de bord usor vizibile, iar la
unele tipuri, sisteme cu afisarea datelor pe parbriz si transmisii automate cu comanda
electronica.

In concluzie, tendintele de dezvoltare in industria de automobile constau in
realizarea unor autoturisme cit mai economice, cu un coeficient aerodinamic coborit,
securitate ridicatd a pasagerilor precum si echiparea autoturismelor cu diferite accesorii
astfel incat pilotajul sa se faca n conditii cit mai confortabile.

Din considerente ecologice si datorita limitarii resurselor de combustibili pe baza
de hidrocarburi, in prezent constructorii de autoturisme cautda solutii alternative pentru
inlocuirea motoarelor cu ardere internd cu piston, dintre care sunt prezentate in
continuare cateva variante:

a) Vehicululul electric utilizeaza pentru propulsare unul sau douda motoare
electrice. Energia electrica necesard poate fi stocata in baterii aflate la bordul vehiculului
(BEV-Battery Electric Vehicle) sau printr-un sistem de stocare reincarcabil, asociat cu un
propulsor alimentat cu hidrocarburi care sa revitalizeze, atunci cand este cazul, bateriile.

Motorul electric poate fi controlat extrem de usor si cu o finete superioard. Din
punctul de vedere al constructiei, aceste propulsoare sunt extrem de simple, iar gradul lor
mediu de eficientd este de 90%. In cazul lor, putem vorbi despre un cuplu motor net
superior livrat linear; el nu implica o cutie de viteze care sa se muleze pe o curba de
putere/cuplu.

La Salonul International de la Paris din anul 2004, francezii au prezentat modelul
de automobil electric Venturi Fetish (figura 1.1).

Avand arhitectura unei masini de curse (motor amplasat central, sasiu monococa
din carbon), Fetish beneficiaza constant de 220 N.m si de un motor electric de 180 kW
(245 CP). Putin mai grea decat Exige 265E (980 kg), aceastd masind accelereaza in 5
secunde pana la 100 km/h, iar autonomia este de 250 km. Pretul constituie singura
problema: masina costd 297.000 euro fara taxe, ceea ce este mult, chiar si la nivelul
acesta de performante.

Replica americana la acest automobil se numeste Tesla Roadster. Tot electric,
propulsorul, cu o durata de viatd de 160.000 km, dezvoltd 250 CP. Magina americana este
mai rapida, acceleratia 0-100 km/h facandu-se in doar 4 secunde, iar viteza maxima este
de 210 km/h. Masina este dotatd cu o unitate electronica foarte utild, ce gestioneaza
motorul 1n functie de treapta de viteza (transmisia are doua trepte), incarcarea bateriei si
franarea regeneratoare. Deci, se poate accelera aproape la fel de bine ca in cazul unui
Lamborghini Murcielago, in conditiile in care se consumd la 100 km o cantitate de
energie nepoluantd de 15 ori mai mica decat ii trebuie supercar-ului italian. Aceasta
masind are si pretul mult mai redus (100.000 USD).
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Fig. 1.1 Autoturism electric Venturi Fetish

b) Vehiculul cu panouri solare. Asa cum ii aratd numele, acest tip de vehicul
utilizeaza o sursd de energie practic nelimitata, energia solara. Un exemplu 1l constituie
modelul Venturi Astrolab care este un hibrid solar-electric. Pe o suprafata de 3,6 metri
patrati, masina este acoperitd cu celule fotovoltaice (dublate de o pelicula formata din
nanoprisme, care concentreazd mai bine razele solare) cu o eficienta de 21%, foarte
apropiatd de cea a motoarelor consumatoare de benzind. Sistemul solar alimenteazd un
motor electric de 16 kW care, in condifii atmosferice nefavorabile, foloseste resursele
unor baterii NiMH. Acestea din urma sunt reincarcate continuu, fapt ce asigura o
autonomie de 110 km.Viteza maxima este de 120 km/h. Sasiul monococa este
confectionat din fibrd de carbon, fiind foarte usor (280 kg) si, in acelasi timp, foarte
rezistent. Pretul unui asemenea automobil este de 92.000 euro.

c) Vehiculul hibrid. Aceste automobile utilizeaza doua unitati distincte pentru a-si
asigura propulsia.

Existd doud mari tipuri de automobile hibride: cu sistem hibrid in serie sau in
paralel.

Sistemul hibrid in serie utilizeaza un motor cu ardere internd care antreneaza un
generator. Pe de o0 parte, acesta contribuie la incarcarea bateriei, iar pe de alta produce
energia electrica necesara motorului electric ce asigura propulsia.

Sistemul hibrid paralel utilizeaza atat un propulsor cu ardere interna, cat si unul
electric, dar ambele contribuie la propulsia automobilului fara a interactiona intre ele.
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Totusi realitatea a demonstrat ca solutia cea mai buna o reprezintd, un “hibrid” intre cele
doua sisteme.

Mai exista si sisteme hibride care nu se bazeaza doar pe un motor electric si pe
unul cu ardere interna. Putem vorbi de combinatia dintre un sistem hidraulic si unul
pneumatic, caz in care aerul comprimat si lichidele sub presiune sunt utilizate drept
rezerva de energie asociate cu sisteme de frane regenerative.

Printre lansarile din anul 2006, de la Paris, compania Venturi a prezentat un
vehicul electric neobisnuit, capabil sd functioneze cu o combinatie de electricitate,
energie solara si energie eoliand. Purtdind numele de "Eclectic", acest vehicul este prima
masind cu sursa autonoma de energie, cel mai economic si cel mai non-poluant vehicul
produs vreodata (figura 1.2).

Vehiculul cu patru rofi foloseste acumulatori Nichel Metal, capabili sa se
reincarce la franare si prin intermediul panourilor solare situate pe plafon. Viteza maxima
a lui Eclectic este de 50 km/ora, iar autonomia sa este de 50 km, autonomie ce poate fi
crescutd cu 7 km prin folosirea energiei solare si cu 15 km prin addugarea unei turbine
eoliene.

Fig. 1.2 Automobil hibrid Ecletic

d) Vehiculul cu abur. Desi nu este o solutie noud, utilizarea aburului pentru
propulsarea autovehiculelor reintra in actualitate din doud considerente: aburul rezultat
din arderea la presiune atmosfericd a unui combustibil fosil nu produce monoxid de
carbon si oxid de azot, adicad exact gazele cele mai nocive emise de motoarele clasice, si
deoarece cu ajutorul unor imbunatatiri, cum ar fi un condensator, eficienta creste usor la
50%, adica aproape dublu fata de un motor pe benzina. Aceste vehicule sunt propulsate
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cu ajutorul unor turbine cu abur care pot dezvolta puteri de peste 300 CP, ajungind la
viteze de 240 km/h.

e) Vehiculul cu aer. Tentantd deoarece utilizeaza o resursa practic inepuizabila
(aerul), tehnolgia CAT (Compressed Air Technology) este apropiatda de principiul
motoarelor cu abur, pistoanele fiind puse Tn miscare de aerul comprimat.

Propulsorul cu aer lucreaza in tandem cu unul electric. Acesta din urma are roluri
multiple: este cel care comprima aerul recirculat, porneste motorul pe aer, functioneaza
ca un alternator pentru a reincarca bateria, actioneaza sistemul de franare si este o sursa
temporara de energie (pentru efectuarea manevrelor de parcare, de exemplu).

Exista si variante hibride, in care motorul cu aer este cuplat cu unul pe benzina
sau diesel, capabile sa atingd viteze mai mari de 60 km/h. Pana la acest prag se foloseste
doar tehnologia CAT, ale carei emisii sunt zero.

1.2.2 Tendinte in productia de motoare pentru autoturisme

Printre primele componente ale automobilelor care beneficiazd de o atentie
deosebitd sunt motoarele, unde se urmareste sporirea performantelor acestora pe mai
multe directii: cresterea performantelor functionale si constructive prin gestionarea
electronica a regimurilor de functionare, reducerea consumului de combustibil, marirea
puterii litrice, reducerea costurilor de fabricatie, reducerea emisiilor nocive din gazele de
evacuare, realizarea de motoare cat mai fiabile, cat mai usoare si cat mai compacte.

Se remarca tendintele de dezvoltare si utilizare, in ultima vreme, a motoarelor cu
aprindere prin comprimare (M.A.C.), datoritda consumului specific mai redus de
combustibil, in comparatie cu motoarele cu aprindere prin scanteie (M.A.S.). Folosirea
motoarelor Diesel pe autoturisme a devenit utila si realistd cand turatiile maxime ale
acestora au depasit 4200-4400 rot/min, realizandu-se si exemplare ce dezvolta peste 5000
rot/min. Perfectionarea acestor motoare privind reducerea zgomotului, a poludrii, a
pornirii usoare pe timp friguros, a facut progrese remarcabile si le-a asigurat cresterea
ponderii proprii in detrimentul motoarelor cu aprindere prin scanteie.

De asemenea, existd tendinta de aplicare tot mai frecventd a injectiei de benzina
cu comanda electronicd mono sau multipunct, in detrimental motoarelor cu carburator.
Injectia de benzina este mult cercetatd, perfectionata si aplicata la productia de serie
deoarece, completata cu comanda si control electronic, este in masura sa asigure
performante superioare in ceea ce priveste reducerea consumului de combustibil,
reducerea emisiilor poluante si ridicarea gradului de securitate a conducerii
automobilului.

Aprinderea cu comanda electronica este o variantd des intdlnitd cu influenta
beneficd asupra consumului de combustibil, prin declansarea avansului la aprindere dupa
legea optima, in functie de regimul de functionare al motorului..

Pentru exemplificare, in cele ce urmeazd, se va prezenta succint evolutia si
principiile constructive si de functionare ale sistemelor de alimentare cu injectie de
benzina.

a) Primele realizari in acest domeniu le-a obtinut grupul italian Fiat care in anul
1986 a realizat in productie de serie modelul FIAT CROMA TDI, vehicul echipat cu un
sistem de injectie directd de motorina in camera de ardere.
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Ulterior, grupul Fiat a adoptat un nou sistem numit Unijet care functioneaza
folosind un dispozitiv de inaltd presiune (1350 bar) asamblat intr-o rampa comuna de
injectie. De aici injectia de motorind In camera de ardere este controlatd electronic in
functie de turatia motorului si de sarcina la care este supus pe timpul functionarii. In
aceasta situatie injectoarele clasice, care se deschid datoritd presiunii carburantului, au
fost inlocuite cu injectoare cu deschidere electronica comandate de calculator. Timpii de
injectie si cantitatea de carburant injectatd in camera de ardere sunt controlate electronic
de o unitate U.C.E. (unitate de control electronic)

Rezultatele au fost remarcabile obtinandu-se o silentiozitate ridicata fata de
motoarele Diesel obisnuite, cresterea puterii specifice concomitent cu reducerea
consumului de carburant si a emisiei poluante.

Sesizor de presiune . .
P Rampa comuni

Limitator de
presiune

T 7 7

Hix
s

..
i

1| —
11—

=iy

ﬂ

Rezervor de combustibil Senzor

; ; : > EDU - unitate electronica de comanda
Rampa comuna pentru sistemul DF]

Fig. 1.3 Sistemul de injectie COMMON RAIL

Grupul Fiat a vandut licenta si dreptul de autor companiei germane Bosch care a
perfectionat si comercializat acest produs. Avantajul principal al acestui sistem consta in
faptul ca poate fi adaptat pe orice tip de motor Diesel indiferent de numarul de cilindri,
clasica pompa de injectie fiind Tnlocuitd cu o pompa centrala de inalta presiune.

b) Deoarece la motoarele Otto se aspira in cilindri amestec de aer si benzind, ceea
ce facea dificil controlul cantitatii de carburant distribuitd in camerele de ardere, si in
cazul acestor motoare s-a trecut la injectia de benzina .
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Initial s-a folosit injectia de benzina cu dozare mecanica. Sistemul consta Intr-0
pompa electricd de combustibil, aflatd de obicei in rezervorul de carburant, care trimite
combustibilul 1intr-un distribuitor. De aici combustibilul este trimis spre injectoarele cu
deschidere sub presiune aflate in galeria de admisie. Dozarea debitului de benzina se
efectueaza cu ajutorul unei clapete aflatda pe traseul de admisie a aerului care, prin
intermediul unei parghii, actioneazd o membrana aflata in capul distribuitorului.

Desi asigura o mai bund omogenizare a amestecului carburant datorita pulverizarii
jetului de combustibil in cilindri si permite reducerea consumului specific de carburant
fara a scadea performantele motorului, sistemul prezintd dezavantajul unei dozéri a
cantitatii de combustibil injectata in cilindri realizata doar de tirajul distribuitorului si a
injectoarelor.

Ulterior, acest sistem a fost inlocuit cu un sistem de injectie electronic. Acest
sistem este alcdtuit dintr-o pompa electrica de joasd presiune (3 bari) aflatd la nivelul
rezervorului de combustibil, o rampa de injectie si din injectoare cu deschidere
electronica comandate de un calculator. Calculatorul (UCE) asigura si dozarea cantitatii
de carburant, comandand timpul cat sunt tinute deschise injectoarele.

Rolul UCE este foarte complex. In afara functiilor prezentate mai sus, calculatorul
mai preia informatii de la diferiti sesizori de pe motor privind temperatura lichidului de
racire, turatia motorului, presiunea si temperatura in colectorul de admisie, continutul de
oxigen din colectorul de evacuare, etc. si in functie de acestea controleaza alimentarea si
aprinderea amestecului carburant.

Rezultatul utilizarii acestor sisteme constd Intr-o evidenta reducere a consumului
de carburant, concomitent cu reducerea poludrii, fard a fi afectate performantele
motorului.

La sistemele care folosesc injectia de benzind multipunct (MPI) informatiile
primite de UCE referitoare la nivelul concentratiei oxigenului din colectorul de evacuare
permit acestuia sa imbogateasca sau sa saraceasca amestecul prin dozarea carburantului,
modificand timpul in care sunt menginute injectoarele in pozitia deschis.

De asemenea UCE, in functie de informatiile primite de la sesizorul de turatie
asigurd cresterea progresiva a cantitdfii de carburant injectata in cilindri corespunzator
cresterii turatiei Tn momentul actionadrii pedalei de acceleratie. Pentru situatiile de mers
constant, in momentul eliberarii pedalei de acceleratie se opreste complet alimentarea cu
carburant, aceasta reludndu-se automat la o turatie de aproximativ 1200 rot/min.

Pentru reducerea poludrii, pe traseul de evacuare a gazelor este amplasat un
convertizor catalitic care are rolul de a scinda gazele rezultate in urma arderii.

Convertizorul catalitic este un filtru ceramic de tip fagure care contine oxizi de
metale rare, care la temperaturi ridicate au capacitatea de a transforma chimic
componentele din gazele evacuate pe timpul functionarii motorului.

-17 -

BUPT



Mecanism de dezhidrogenare

Motor

Senzor de
oxigen

Catalizator cu emisii
reduse de NOx

Fig. 1.4 Convertizor catalitic pentru gazele de ardere evacuate

In consecintd, ca urmare a echiparii motoarelor cu aprindere prin scanteie cu
sistem de injectie de benzind multipunct (MPI) s-au redus semnificativ consumul specific
de carburant si emisiile poluante din timpul functionarii motorului.

c) Tot in ideea de a reduce cat mai mult consumul de combustibil si poluarea,
specialistii de la firma Mitsubishi au pus la punct un sistem denumit GDI (gasoline direct
injection) care constd in injectarea benzinei direct in camera de ardere, similar cu
procedeul folosit la motoarele Diesel.

Carburantul este injectat in cilindrii motorului pe timpul cursei de compresie in
apropierea punctului mort superior si datorita unei degajari din capul pistonului, este
directionat spre electrozii bujiei care asigura aprinderea prin scanteie a amestecului care
se formeaza 1n cilindru .

Injectia de combustibil in cilindru - Imagini prin metoda fotografica
Decuparca din
capul pistonului

Piston

Inclinarc 40 grade

Inclinare 20 grade

Inclinare 30 grade

Fig. 1.5 Comportamentul jetului de carburant la sistemele cu injectie directd de
benzina.
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Sistemul GDI permite functionarea motorului cu un raport al amestecului aer-
carburant de pana la 55:1. Tinand seama ca raportul optim de ardere a benzinei pentru
sistemele de alimentare clasice este de 14,5:1, rezultd cad motoarele echipate cu GDI
functioneaza cu o cantitate mult mai mica de carburant, lucru realizat datorita injectiei
directe a benzinei in camera de ardere si a concentrarii combustibilului in jurul bujiei.

Prin faptul ca se injecteaza carburantul aproape de punctul mort superior al cursei
pistonului, nu se creeaza o dispersie a vaporilor de benzina, datorita conditiilor de
presiune mai ridicate decat la motoarele Otto clasice (raport de compresie 12:1 fata de
10,5:1), arderea este violenta asigurand conditia pentru dezvoltarea unui lucru mecanic
chiar mai ridicat decat la motoarele echipate cu M.P.I.

Prin adoptarea acestui sistem s-au imbunatatit considerabil performantele in ceea
ce priveste consumul si poluarea fatd de motoarele Otto.

Consumul specific s-a redus cu pana la 35% fata de varianta M.P.1. in conditiile in
care performantele dinamice au crescut. Astfel, un motor echipat cu G.D.I. dezvolta o
putere cu 10% mai mare decat un motor echipat cu M.P.I. la aceeasi cilindree si putere a
motorului.

Arderea cu amestec foarte sdrac este aproape completd si deci degajarea de
caldurd in urma arderii este mai mare. Din punct de vedere constructiv, sistemul G.D.I. se
deosebeste de sistemul M.P.I. prin faptul ca injectoarele nu se mai afla in colectorul de

admisie ci in camerele de ardere iar pompa furnizeaza presiune de 50 bari fata de cca. 3
bari la MPI .

Arderea cu amestec ultrasfirac

Raportul aer-combustibil:
40/1
(50/1 in cazul folosirii
dispozitivului EGR)

Fig. 1.6 Fotoinregistrarea arderii cu amestec foarte sarac
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Vehicul cu transmisie mecanici
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Consum de
combustibil
(h) R
Aape, Motor cu injectie
multipunct
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Fig. 1.7 Diagramele consumului de carburant pentru sistemele MPI si GDI

AlF

Poluare
(PS)

1

1 1 L 1 1 1

Turatia motorului (rot/min)

Fig. 1.8 Diagrama comparativa a puterii si a momentului
util al motorului pentru sistemele MPI si GDI
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d) Considerentele de poluare au condus la crearea de catre specialistii in motoare
a unui alt dispozitiv periferic suplimentar numit E.G.R. (exhaust gas recirculation -
reciclarea gazelor de evacuare). Acesta are rolul de a reintroduce gazele de evacuare in
camera de ardere in condifii precise de turatie, sarcind §i temperatura a motorului,
reducandu-se considerabil gradul de poluare corespunzitor reducerii cantitatii de gaze
evacuate in atmosfera .

Emisic dc noxe la 40 Km/h |

Conventional
NOx i
(g/h) Injectie directd de benzindk  gyq0
| cu dispozitiv EGR

0%

Catalizator cu emisii e,
reduse de noxe | e 30%
1 | 1 1 1 | O
10 15 20 5 30 a5 40
Stoichio AF
metric

Fig . 1.9 Diagramele comparative ale emanatiilor poluante pentru sistemele clasic
si GDI

Din figura anterioard se constata cd prin utilizarea sistemului GDI combinata cu
utilizarea dispozitivului auxiliar de depoluare EGR emanatiile poluante ale motoarelor
scad cu aproximativ 30 % fata de utilizarea sistemelor clasice de alimentare.

In tabelul 1.1 sunt prezentate caracteristicile constructive ale motoarelor GDI si

MPI
Tab. 1.1
Caracteristicile constructive ale motoarelor GDI si MPI

Caracteristici Tip motor Tip motor

GDI cod 4G93 MPI cod 4G93
Alezaj/cursa [mm] 81 x 89 81 x 89
Cilindree [cm ] 1834 1834
Numar cilindri IL-4 IL-4
Distributie DOHC DOHC
Numar supape 2 Adm + 2 Ev 2 Adm + 2 Ev
Raport de compresie 12 10.5
Camera de ardere Piston concav Piston plat
Sistem de alimentare |[Injectie directa Injectie indirecta
Pres. alimentare[MPa] 50 3,3
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O alta preocupare constanta a producatorilor de motoare pentru automobile consta
in creerea unor familii de motoare, pornindu-se de la un monocilindru sau de la un motor
de baza, de la care, in functie de necesitati, se realizeaza o serie de motoare cu puteri si
cilindree diferite, avand unele parti componente identice, procedeul favorizand folosirea
tipizarii In tehnologia de fabricatie si exploatare a autoturismelor.

Folosirea supraalimentarii prin diferite procedee este tot mai des intalnitd la
motoarele autoturismelor, aceasta asigurdnd cresterea puterii $i momentului motor
maxim, cu scaderea turatiilor corespunzatoare si a consumului.

Sistemele de injectie Diesel, evolueazd permanent in paralel cu sistemele de
injectie cu benzina, acestea din urma fiind tot mai raspandite, datoritd controlului
electronic al principalilor parametrii (presiune, debit, cantitatea de combustibil, etc.) care
conduce la cresterea performantelor functionale si economice ale motoarelor.

Reducerea dimensiunilor de gabarit si a consumului de metal constituie o sursa de
cercetare importanta §i permanentd, ea urmarind dezvoltarea unor puteri tot mai mari si
mai ridicate pe unitatea de cilindree si in acelasi timp realizarea cilindreei unitare cu o
masa cit mai mica.

De remarcat preocuparile privind ameliorarea formei camerelor de ardere, a
tubulaturii de admisie si evacuare, a geometriei de dispunere si actionare a supapelor, a
numarului, marimii si locului lor de amplasare, a functionarii cu dispozitive de alimrntare
stratificatd cu combustibil, a Inlocuirii materialelor metalice cu materiale ceramice, a
realizarii motoarelor adiabatice sau cu raport de comprimare variabil., etc.

Exista tendinta raspandirii camerelor de ardere unitare cu distibutia
combustibilului in peliculd, care este utilizat si la motoarele care echipeaza autoturismele
si autoutilitarele ARO. Aceasta solutie elimina posibilitatea contactului intre combustibil
si peretele rece al cilindrului, deoarece combustibilul este injectat pe peretele lateral al
camerei cupa de forma sferica practicata in capul pistonului.

Camerele de ardere impartite sunt constituite din doud compartimente:
compartimentul de volum constant plasat in chiulasd §i compartimentul de volum
variabil, care comunici cu primul prin unu sau mai multe canale. In figurile 1.10...1.13
sunt prezentate diferite camere de ardere de forma speciala.

In paralel se dezvoltd cercetirile privind utilizarea noilor tipuri de motoare(
turbina cu gaze, motorul Stirling, motorul rotativ, motoare cu actionare hidraulica sau alte
tipuri de motoare prezentate anterior).

Turbina cu gaze are cea mai mare sansd de a intra ca agregat energetic de
propulsie pentru autovehicule, fard insd a inlocui in totalitate motoarele cu ardere interna
cu piston. Aceste motoare vor fi utilizate in special la propulsia autovehiculelor utilitare
grele, de cursa lunga. Utilizarea lor la autoturisme este limitata de cost, gabarit, zgomot si
de performantele reduse de demaraj. Cam aceleasi probleme le ridicd si utilizarea
motoarelor Stirling, respectiv a motoarelor Wankel.

Inca, motorul rotativ nu poate concura cu motoarele cu piston nici in ceea ce
priveste economia de combustibil si nici in ceea ce priveste emisiile poluante.

Pe linia protectiei mediului se propun masuri ca: extinderea utilizdrii
combustibililor nepoluanti, care nu sunt pe baza de produse petroliere: biocombustibili,
biogaz, metanolul de sinteza, hidrogenul, etc., reducerea cotinutului de sulf si eliminarea
plumbului din produsele petroliere, implementarea unei legislatii adifionale privind

-22 -

BUPT



utilizarea sistemelor de diagnosticare la bord care semnalizeazd depasirea nivelului de
emisii, etc.

Fig. 1.10 Camere de ardere speciale pentru motoarele in patru timpi
a,b-camere semisferice; c-camera cu acoperis
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Fig. 1.11 Camere de ardere speciale pentru m.a.c.
a, a1, b-camere de ardere modelate dupa forma jetului; c, d, e-camere de ardere cu
compartiment in capul pistonului
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Fig. 1.12 Camere de ardere cu distributia combustibilului in pelicula
a-camera Meurer; b-camera TNIDI

Fig. 1.13 Camere separate de vartej
1-compartiment separat; 2-piesa detasabila; 3-injector;4-bujie incandescenta; 5-
evazare

Autovehiculele reprezintd principalul factor poluant al aerului. Studiile au aratat
ca din totalul poluarii, transporturile determind poludri semnificative ale aerului cum ar
fi: 77% din CO care polueazad atmosfera este rezultat din emisiile datorate utilizarii
motoarelor cu ardere interna, in timp ce CO2 reprezintd aproximativ 49%. Figura 1.14
prezintd procentele de noxe datorate transporturilor.

Constrangerile legate de perspectiva tot mai apropiata a epuizarii combustibililor
fosili la nivel global precum si considerentele ecologice au impus cdutarea unor surse noi
de combustibili, indeosebi in sectorul transporturilor, sector care consuma cea mai mare
parte a combustibililor petrolieri §i genereaza cea mai mare cantitate de poluanti.

Deoarece prognozele actuale prevad ca rezervele cunoscute de fitei s1 gaze pot
asigura necesarul mondial, la nivelul consumului din anul 2005 de circa 2 miliarde de
tone, pe o duratd de 36 si, respectiv 80 de ani, se acordd o atentie sporitd inlocuirii
combustibililor petrolieri cu combustibili neconventionali: hidrogenul, metanolul,
etanolul, gazoholul, izopropanolul, izobutanolul, etc.
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NOy ) 49%

cov ) 40%
co [y 31%

ps () 24%

Sursa: EPA, 1997

CO = monoxid de carbon NOXx = oxizi de azot
COYV = compusi organici volatili CO:2 = dioxid de carbon

Fig. 1.14 Procesul de noxe datorate transportului rutier

In figura 1.15 se prezintd prognoza productiei mondiale de petrol pana in anul
2040. Se observa astfel o scadere semnificativa a productiei de petrol, fapt determinat de
reducerea rezervelor mondiale de petrol.

30

/

Ay
o

/ N\
—~

T T T T

Productia mondiala de petrol
(miliarde barili)
o
ol ol
]

o

1840
1860
1880
1900
1920
1940
1960
1980
2000
2020
2040

Fig. 1.15 Estimari privind productia mondiala de petrol

O comparatie intre necesarul de produse petroliere si productia acestora pentru
urmatorii ani este prezentatd in figura 1.16. Dacd productia de carburanti petrolieri
prezintd o pantd descendentd de-a lungul timpului, nu acelasi lucru se observa la
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necesarul de petrol, care creste odata cu dezvoltarea permanenta a societatii. Diferenta
dintre cererea de petrol dictatd de dezvoltarea, In principal, a transporturilor auto, si
disponibilul imputinat datoritd declinului productiei trebuie acoperitad din alte surse.

20+ ////
154 [T] Necesarul de petrol
10 _/ | [] Productia de petrol

Cantitate, milioane barili/zi

y
o Ay

1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030

Fig. 1.16 Estimarea necesarului si productiei de produse petroliere

In continuare sunt prezentate cateva tipuri de combustibili neconventionali
capabili sa Tnlocuiasca combustibilii clasici, pe baza de hidrocarburi:

a) Hidrogenul. Hidrogenul (H.) este considerat combustibilul de viitor pentru
motoarele cu ardere interna destinate mijoacelor de transport auto, deoarece rezervele de
hidrogen din naturi sunt practic inepuizabile. In oceanul planetar, hidrogenul reprezini
1,2. 10" t. Foarte importanti este si puritatea ecologica absoluti a hidrogenului, deoarece
prin ardere in oxigen sau in aer, el se transforma integral in apa (la arderea in aer rezulta
un procent foarte scdzut de oxizi nocivi).

De asemenea este de remarcat faptul ca motoarele actuale pe benzind sau
motorina pot fi adaptate foarte usor pentru a functiona cu acest nou combustibl, stocat pe
automobil sub forma de gaz, lichid sau hidrura.

Utilizarea hidrogenului pentru propulsarea automobilelor prezintd o serie de
avantaje: puterea caloricad masicd de 28630 kcal/kg este de 2,8 ori mai mare decat a
benzinei; energia de ardere este de 15 ori mai redusa, iar viteza maxima de propagare a
flacarii este de 8 ori mai mare decat la combustibilii hidrocarbonici; vaporii de hidrogen
nu sunt toxici.

Factorii care franeaza extinderea utilizdrii hidrogenului la motoarele
automobilelor de serie sunt: costul ridicat al unitatii masice de hidrogen lichid, care este
de 3...5 ori mai mare decat al benzinei; densitatea si puterea calorica volumica sunt de 10,
respectiv de 3...4 ori mai mici decat ale benzinei; viteza mare de ardere, propagare rapida
a flacarii, explozii inverse 1n galeriile de admisie; limite largi ale domeniului de explozie
si temperatura mai inaltd de aprindere in raport cu hidrocarburile; necesitatea existentei
unei infrastructuri speciale pentru alimentarea lor. Totusi principalele dezavantaje raman
stocarea (care necesita presiuni ridicate) si caracterul volatil ale acestui combustibil.
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Marile firme producdtoare de automobile au inceput sd producd masini care
functioneaza cu hidrogen, folosit ca si combustibil in motoare cu ardere interna.

Astfel, BMW a pregatit pentru productia de serie modelul Seria 7 Hydrogen,
prima linuzina de lux ce va functiona cu hidrogen lichid. Masina este bazata pe varianta
de serie 760i si poate functiona atat cu benzina, cat si cu hidrogen, caz in care emite doar
vapori de apa. Animat de combustibilul alternativ, V12-le de 6 litri dezvota 260 CP,
suficienti pentru o acceleratie de 9,5 secunde pana la 100 km/h, in timp ce viteza maxima
este limitata electronic la 229 km/h. Vehiculul foloseste drept combustibil hidrogen lichid
si, atunci cand este nevoie, modulul dual de propulsie permite trecerea la combustie
conventionald, pe baza de benzina premium.

Autonomia totald este de 680 km (200 km cu hidrogen), rezervorul de benzina
masurand 74 de litri, iar cel de hidrogen avand loc pentru 8 kg de hidrogen.

Modele bazate pe propulsia cu motoare cu ardere internd alimentate cu hidrogen
lichid au mai realizat si firmele Mazda (modelul RX-8 Hydrogen RE), Mercedes
(Mercedes F-Cell), Ford (Focus C-MAX Ha -ICE).

b) Pile de combustie cu hidrogen. Pila de combustie este o celuld galvanica in
care energia libera a unei reactii chimice este transformata in energie electrica. in cazul
unei pile de combustie clasice, care functioneaza cu hidrogen si oxigen, reactia ce are loc
produce apa.

Intrucat celula de combustie converteste combustibilul direct in electricitate, ea
este, prin definitie, o tehnologie pentru vehiculele hibrid-electrice. Se asteapta ca
randamentul conversiei combustibil — energie sa fie de circa 50% in domeniul motoarelor
pentru autovehicule. In mod curent, ins3, celulele de combustie sunt foarte scumpe
(antrenarea unui autovehicul cu celule de combustic este de 10 ori mai scumpa decat
antrenarea cu motor cu ardere internd) deoarece ele nu se realizeaza in productie de masa,
iar infrastructura pentru realimentarea autovehiculelor cu hidrogen nu este inca larg
raspanditd. Un autovehicul antrenat cu celule de combustie poate sa-si care propria
rezerva de hidrogen intr-un tanc sub presiune, fie si-si genereze hidrogenul pe masura
necesitatii intr-un reactor chimic numit reformator.

Primul sistem energetic cu pile de combustie din lume, de 50 kW, a fost construit
in 1999 de catre International Fuel Cells, in cadrul colaborarii DOE cu firma Ford. Acest
sistem furniza suficientd energie pentru a antrena un autovehicul de dimensiuni medii,
cantirea circa 140 kg si avea un volum de 250 cm?® care permitea situarea lui sub capota
vehiculului. Motorul cu hidrogen este echipat cu baterii cu nichel-cadmiu care ofera cele
mai bune performante in ceea ce priveste protectia mediului si capacitatea de stocare a
energiei pe unitatea de volum.

Bateria cu nichel-cadmiu este formata din trei celule separate, bine protejate, iar
vehiculul va putea sa continue sd functioneze daca una din cele trei celule se defecteaza.
In schema electrica, bateria este situatd intre pila de combustie, care converteste
hidrogenul in energie electricd, si motoarele electrice de antrenare amplasate in cele patru
roti. O caracteristicad constructiva a autovehiculului antrenat cu motor cu hidrogen este
integrarea celulei de combustie cu tehnologia de electronizare sistemica a functionarii
autovehiculului si motorului, care va inlocui sistemele anterioare, predominant mecanice
de control al directiei, franare, accelerare, securizare a deplasarii etc. Aceasta Inlocuire va
elibera spatiul in compartimentul motor si al transmisiilor deoarece sistemele electronice
sunt mult mai compacte decat cele mecanice.
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Tehnologia celulelor de combustie a avansat in mod semnificativ in cativa ani,
constructori de automobile ca Daimler-Benz, Mercedes, GMC, Mitsubishi, Toyota etc. au
expus prototipuri de vehicule antrenate cu celule de combustie. Multe din aceste
prototipuri au fost greoaie, au necesitat unitati energetice cu pile de combustie puternice,
care au facut pe unii observatori sa prevada ca ar mai putea trece inca 10-15 ani pentru ca
pila de combustie sa devind economica.

¢) Alcoolii si amestecurile care contin alcool.

In tarile care dispun de zicaminte bogate de cirbune, gaze naturale, sau cu fond
forestier dezvoltat (de exemplu Germania), avand si o industrie si tehnologii de productie
avansate, metanolul constituie o alternativa certd a combustibilior clasici.

Deoarece etalonul se obtine din biomasa, este rational ca tarile bogate in vegetatie
sau in terenuri agricole (Brazilia, SUA, Australia, Noua Zeelanda, Africa de Sud, etc.) sa
dezvolte programe de inlocuire partiala a benzinei cu alcool (gazohol) sau de utilizare
exclusiva a alcoolului in M.A.S.

Caldura de vaporizare a etanolului este de doud ori, iar a metanolului de trei ori
mai mare decat a benzinei. Gradul de umplere si puterea motoarelor cu ardere internd cu
alcool cresc prin racirea amestecului, insd presiunea joasa de vapori a alcoolilor si lipsa
fractiunilor foarte usoare 1Ingreuneaza pornirea la rece si influenteazd nefavorabil
functionarea motorului neincalzit.

Formarea amestecului prin carburatie este mai dificila la alcooli decat la benzine.
Rezultate pozitive au fost obtinute prin utilizarea alcoolilor la motoarele cu ardere externa
(Stirling sau la motoarele cu turbind). La motoarele diesel, alcoolii nu asigurd
autoaprinderea deoarece au cifra cetanici mai mica chiar decat a benzinei. in consecinta
se adopta solutii complementare de initiere a aprinderii cu o flacara pilot sau cu o
suprafata calda (la circa 1000 °C)

Cifrele octanice mai mari (CO/R>110) confera alcoolilor metilic si etilic
caracteristica de combustibili ideali pentru rapoarte comparabile cu ale M.A.C.-ului.
Calitatile antidetonante ale alcoolilor sunt completate de proprietatea combustibililor reci
de a raci intens amestecul prin vaporizare, datorita valorii mari a caldurii de vaporizare.

Etanolul (CH3CH2OH) amestecat in proportie de 85%/15% cu benzina, rezulta
ES85. Fiind un combustibil cu cifra octanica ridicata (105), duce la o crestere de putere a
propulsorului, fatd de unul similar care functioneaza cu benzini normali. In mod firesc,
solicitarile la care este supus motorul sunt si ele mai mari, motiv pentru care o serie de
componente ale propulsorului trebuie intdrite, in timp ce sistemul de injectie este
reprogramat, pentru a injecta cu 60% mai mult combustibil.

E85 este un conductor excelent, elementele metalice ale circuitului de alimentare
trebuind eliminate. Primul automobil alimentat cu bioetanol a fost celebrul Ford T.

Masinile moderne care functioneazd dupa modelul acesta sunt denumite flexible-
fuel vehicles si sunt in stare sd determine automat masura in care trebuie sa combine cele
doua “ingrediente”. Unele pot functiona si cu bioetanol pur (E100), caz in care emisiile
de dioxid de carbon coboara la zero.

Una dintre cele mai reusite masini alimentate cu etanol (pur) este Saab Aero X
Concept (figura 1.17). Influentata de traditia aeronauticd a companiei suedeze, este un
exercitiu de tehnologie si design prezentat la Salonul Auto de la Geneva, din februarie
2006. Bolidul este propulsat de un V6 de 2,8 litri, twin-turbo, ce dezvolta 400 CP.
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Performantele sunt deosebite, Aero X accelerand in doar 4,9 secunde pana la 100 km/h,
in ciuda gabaritului destul de mare (4.675 x 1.918 x 1.276 mm; greutate: 1.500 kg).

Fig.1.17 Autoturism Saab Aero X Concept

Etanolul este utilizat in procent de 99% la alimentarea autoturismului FIAT 147,
varianta braziliana a autoturismelor FIAT.

Acest lucru este favorizat de existenta din abundenta in aceasa tara a trestiei de
zahar.

d) Celulele de combustie cu etanol. Avantajul major al utilizérii etanolului il
reprezintd compatibilitatea cu tehnologia de reformare a benzinei si flexibilitatea sa de fi
folosit pur sau in amestec benzina / etanol.

In cazul celulelor combustibile cu etanol a fost dezvoltat un procesor de
combustibil care permite instalatiilor cu celulele combustibile sa functioneze cu etanol.
Etanolul folosit pentru aplicatii in transporturi reduce dependenta de petrol, reduce
poluarea aerului si se poate obtine o eficientd in conversia combustibilului in energie
utilizabila de pana la 40...50%. in celulele combustibile se poate folosi etanol hidratat
(alcool care mai are un continut redus de apd), fara a avea pierderi de eficienta
comparativ cu etanolul 100%.

e) Gazul natural comprimat (GNC). Gazul natural comprimat este un combustibil
care poate inlocui fara probleme benzina sau motorina. Considerat a fi alternativa “verde”
a acestora, GNC se obtine prin comprimarea metanului extras din gazul natural. El poate
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fi utilizat atat in ciclul Otto, cat si in cel Diesel, dar acesta din urma necesitd anumite
modificari pentru a functiona cu GNC.

In cazul alimentirii cu GNC a unui motor Otto, performantele propulsorului vor
creste semnificativ datoritd eficientei termice ridicate si expansiunii puternice a NOx.
Controlul electronic al amestecului de combustibil conduce la o reducere radicala a
emisiilor poluante, in special daca in acest scop sunt folosite un compresor, un intercooler
si un catalizator convertor cu trei cdi. Daca si sistemul de evacuare este atent studiat,
atunci se poate candida la titlul de cel mai verde dintre tipurile de motoare cu combustie
internd. O mare problema a acestui carburant este reprezentatd de pret, desi producerea
lui nu este asa de scumpa.

Concluzii

Industria producatoare de automobile din tara noastra are o traditie de aproape un
secol. Dupa fabricarea primelor automobile la arad la inceputul secolului XX, industria
constructoare de automobile din Romania a cunoscut un avant deosebit in perioada
incepand cu mijlocul sec. XX prin construirea uzinelor producitoare de automobile din
Brasov, Pitesti si Campulung Muscel. Ulterior au mai fost fabricate automobile la
Craiova si Timisoara.

Automobilele romanesti erau recunoscute pe piata internaionald si au fost
vandute intr-un numir considerabil de tari de pe toate continentele. In decursul timpului
au fost produse automobile atat sub licenta unor firme de renume, cat si unele tipuri
originale, de conceptie romaneascd. Concomitent s-a dezvoltat si productia de motoare
pentru aceste automobile, majoritatea fiind de conceptie romaneasca.

Dupa 1990 industria constructoare de automobile din tara noastrd a intrat in
procesul de restructurare si privatizare. Dupa o perioada de recesiune, datorita experientei
si personalului de inaltd calificare, intreprinderile constructoare de automobile romanesti
au intrat in sfera de interes a marilor companii producatoare de automobile, astfel incat la
ora actuald productia de automobile din Romania se situeaza pe unul din primele locuri in
Europa de Est.

Automobilele si motoarele fabricate in prezent in tara noastra se incadreazd in
tendintele actuale de imbunatatire a performantelor si de crestere a confortului si
sigurantei circulatiei. Acest lucru le asigurd competitivitatea pe pietele internationale, fapt
evidetiat de dinamica vanzarilor de automobileautohtone.

Sunt 1n atentia producatorilor de automobile autohtoni sistemele de propulsie
altele decat motoarele cu ardere interna si utilizarea combustibililor neconventionali.
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Cap.2 DEFECTIUNI SPECIFICE AUTOVEHICULELOR

2.1. TIPURI DE DEFECTIUNI SI CAUZELE CARE LE PRODUC

Una dintre problemele majore care apar pe timpul functionarii autovehiculelor o
reprezintd scoaterea din functionare sau inrdutatirea functiondrii autovehiculelor, cauzata
de modificarea unor parametri functionali. Acestea se datoresc aparitiei unor defectiuni la
unele piese sau subansamble din componenta autovehiculului.

Defectarea autovehiculelor este consecinta evolutiei procesului de degradare a
elementelor componente care ajung la un moment dat sd depaseascd o anumitd stare
limita. Defectiunile apar in perioada de exploatare a produsului, dar cauzele acestora se
regasesc 1n diferitele etape ale realizarii si utilizarii sale, de la conceptie pana la scoaterea
din uz. La autovehicule, cauzele defectarilor se regasesc atat in conceptia constructiva, in
modul de executie, cat si in exploatare, sub actiunea factorilor de mediu si a factorului
uman.

Clasificarea defectiunilor

In decursul timpului s-au formulat mai multe definitii ale defectiunii, dar in
prezent cea mai mare raspandire o are urmatoarea:

“Defectiunea reprezintda o pierdere totala sau partiala a capacitatii de
functionare, precum si orice modificare a valorilor parametrilor constructivi §i
functionali in afara limitelor impuse de documentatie”

Piesele pentru autovehicule sunt confectionate din materiale diferite si sunt supuse
la solicitari diferite care in acelasi timp sunt variabile ca intensitate. De asemenea cauzele
care determind aparitia defectiunilor, modul lor de manifestare si consecintele care apar,
au o mare diversitate. Din aceastd cauza exista o multitudine de criterii pentru clasificarea
defectiunilor (figura 2.1).

Defectiunile bruste apar in cazul distrugerii unor componente prin rupere sau
ardere. De exemplu, ruperea axului pompei de ulei sau a uneia din curelele trapeziodale,
arderea unui bec, etc.

Defectiunile progresive sunt consecintele uzarii, coroziunii sau imbdatranirii. Este
cazul cresterii jocului la asamblarea pivotului de fuzetd, deteriorarea oglinzii interioare, a
farurilor, sau craparea elementelor de cauciuc.

Defectiunile datorate greselilor de proiectare sunt foarte costisitoare deoarece
pentru inldturarea lor dupa intrarea produsului in fabricatie de serie sunt necesare eforturi
si cheltuieli mari si se consuma mult timp. In plus, pentru a nu se compromite reputatia
produsului, marile firme retrag produsul de pe piatd pentru remedierea defectiunii ceea ce
necesita alte cheltuieli suplimentare.

Defectiunile datorate proiectdrii sunt cauzate de faptul ca la proiectare nu s-au
prevazut conditiile reale in care lucreaza piesele si agregatele. Alegerea unei solutii
constructive neadecvate sau a unei scheme cinematice insuficient studiate poate
compromite, incad din faza de tema sau de proiect tehnic, fiabilitatea oricarui sistem.
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Clasificarea defectiunilor

Dupa modul de variatie Dupa cauzele
a parametrilor producerii
| [
Bruste Proaresive Greseli de Greseli de Greseli de Alte call7e
proiectare fabricatie utilizare

Dupa frecventa Dupa influenta Dupa consecintele
asupra capacitatii de defectarii
functionare
I
Sporadice Cronice Partiale Totale Minor Majore Critice
Dupa volumul de Dupa forma de
lucrari necesar manifestare
inlaturarii defectiunii
Dereglari Caderi Avarii De uzura Mecanice Termochimice
Dupa perioada Dupa tipul lor Dupa posibilitatea
de exploatare depistarii
Timpurii Pe timpul Tarzii Primare Secundare Evidente Ascunse
exploatarii
normale
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Proiectarea componentelor auto fard a se acorda importanta cuvenitd accesului
usor pentru intrfinere, inspectie si reparare, in special pentru elementele vitale, are
consecinte negative asupra disponibilitatii autovehiculului.

Defectiuniunile datorate greselilor de proiectare pot fi cauzate de dimensionarea
necorespunzdtoare a pieselor si instalatiilor, de alegerea necorespunzatoare a materialelor
sau datoritd unor tolerante de prelucrare alese gresit. De reguld aceste greseli se
depisteaza si se inlatura pe timpul incercarilor din faza de omologare a produsului, nainte
ca acesta sa intre 1n fabricatia de serie.

Defectiunile datorate greselilor de fabricatie au ca principald cauza nerespectarea
documentatiei, folosirea unor materiale necorespunzatoare,nerespectarea tehnologiilor de
executie si altele. Uneori chiar procesul tehnologic de fabricatie poate sa fie elaborat
gresit. Aceste defectiuni pot fi prevenite prin activitatea compartimentelor de control din
intreprinderi; in caz contrar, cheltuielile de productie cresc datoritd lucrarilor
suplimentare executate in perioada de garantie. De regula aceste defectiuni constau in
abateri de la dimensiunile, tolerantele si ajustajele prescrise, tratamente termice
necorespunzatoare, abateri de la calitatea suprafetelor, inlocuiri necorespunzatoare de
material sau montaj gresit.

Ca urmare a prelucrarilor mecanice necorespunzatoare a suprafetelor de lucru
scade capacitatea portantd, in special oboseala de contact. Prezenta rugozitatilor pe
suprafetele active ale cuplelor de frecare conduce atat la micsorarea capacitatii portante
cat si la marirea nivelului de zgomote si vibratii.

Calitatea montajului introduce unii factori perturbanti asupra fiabilitatii, in special
pentru jocurile sau strangerile exgerate.

Defectiunile datorate greselilor de utilizare au la bazd un nivel necorespunzator
de pregatire a personalului de exploatare si neexecutarea oportund sau defectuoasd a
lucrarilor de mentenanta. Ele pot fi datorate conducerii necorespunzatoare care provoaca
suprasolicitari (de exemplu, abordarea unor obstacole cu viteza mare, folosirea excesiva a
sistemului de franare, etc.).

Defectiunile cauzate de mediul ambiant Componentele autovehiculului sunt in
general protejate Tmpotriva patrunderii substantelor din mediul ambiant (cu exceptia
cuplajelor axiale din transmisiile homocinetice si mecanismele de franare prin frecare),
dar sunt supuse in permanentd la actiunea factorilor de clima si a caii de rulare. Aceste
defectiuni pot fi prevenite prin efectuarea corespunzatoare a lucrarilor de mentenanta.

Defectiunile datorate accidentelor de circulatie sau calamitatilor naturale sunt
caracterizate de faptul cd pentru remedierea lor este necesar in general un volum mare de
lucrari. Defectele datorate accidentelor de circulatie sunt foarte grave si se prezintd sub
forme variate ca: ruperi, spargeri, incovoieri sau alte deformari ale pieselor. Uneori
spargerile si deformadrile pieselor au un caracter atdt de pronuntat, incat peste 50% din
piesele autovehiculului trebuiesc inlocuite. Accidentele de circulatie mai pot fi Tnsotite de
incendii care conduc la distrugerea totala a autovehiculului.

Defectiunile primare sunt cele care nu sunt cauzate de alte defectiuni. De regula
ele sunt consecintd a utilizarii unor materiale necorespunzatoare, a aparitiei unor
suprasolicitari sau a uzdrii ori imbatranirii materialului. De exemplu, ruperea unui ax
datoritd cedarii de material sau ruperea unei curele de transmisie datoritd imbatranirii.

Defectiunile secundare apar ca o consecintd a unor defectiuni care au avut loc
anterior in instalatie. Este cazul gripdrii arborelui cotit datorita scdderii presiunii in
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instalatia de ungere cauzata de defectarea pompei de ulei sau ruperea curelei de antrenare
datorita griparii axului pompei de apa, etc..

Defectiunile sporadice sunt defectiunile care se produc accidental si pot fi cauzate
atat de factori externi, cat si de factori interni. De exemplu arderea garniturii de chiuloasa
datoritd functionarii motorului in regim termic ridicat sau spargerea unei anvelope
datoritd actiunii unor corpuri ascutite.

Defectiunile cronice sunt defectiunile a caror repetabilitate depaseste 30%. Ele
sunt cauzate de cele mai multe ori de greseli de proiectare, fabricatie sau exploatare, cum
ar fi neconcordanta dintre caracteristicile motorului si ale cutiei de viteze, uzarea rapida a
camelor de pe arborele cu came datorita tratamentului de durificare superficiald executat
necorespunzdtor (caz intalnit intr-o anumitd perioadd la arborii cu came ai motorului
SR 211), sau supraincalzirea motorului la turatii reduse datorita dimensionarii incorecte a
sistemului de racire.

Defectiunile partiale apar atunci cand valorile unor parametrii nu mai pot asigura
indeplinirea performantelor impuse in documentatie, fard ca autovehiculul sa-si piarda
capacitatea de functionare. Este cazul scaderii puterii motorului datorita uzurii accentuate
a cilindrilor, sau spargerea tobei de esapament.

Defectiunile totale sunt cele care au drept consecintd scoaterea din functionare a
produsului. De exemplu griparea motorului sau ruperea arborelui cardanic al transmisiei
longitudinale.

Defectiunile minore nu Tmpiedica buna functionare a autovehiculului si se pot
remedia relativ usor. Astfel de defectiuni pot fi de exemplu deteriorarea unor elemente
ornamentale sau a vopselei.

Defectiunile majore impiedica functionarea autovehiculului. De exemplu griparea
motorului sau a rulmentilor cutiei de viteze, ruperea axelor planetare sau alte defectiuni
care fac imposibila deplasarea autovehiculului.

Defectiunile critice sunt defectiunile care pot provoca distrugerea de bunuri
materiale sau chiar pierderi de vieti omenesti. In general aceste defectiuni apar la
sistemele de care depinde siguranta circulatiei: sistemul de franare sau propulsia
autovehiculului.

Dereglarile sunt defectiuni specifice asamblarilor sau imbinarilor si se datoreaza
uzurii anormale a pieselor. De reguld, instalatiile care au piese imbinate sunt prevazute cu
dispozitive de reglaj care, cu ocazia executarii lucrarilor de mentenanta permit refacerea
jocurilor prevazute de documentatia tehnica. Este cazul reglarii distantei dintre pinionul
de atac si coroana diferentialului, etc.

Caderile reprezintd defectiuni cauzate de schimbari ireversibile ale parametrilor
functionali care conduc la scoaterea din functiune a organului sau subansamblului
respectiv, fard a antrena deterioararea altor organe. Pentru remediere este necesara
inlocuirea pieselor deteriorate cu alte piese, noi,sau reconditionate. De exemplu,
intreruperea unui circuit electric, defectarea electromotorului de pornire sau distrugerea
discului condus al ambreiajului.

Avariile sunt defectiuni determinate de erori grosolane de exploatare, de accidente
de circulatie sau de calamitati naturale. Ele au drept consecintd mari pierderi materiale si
necesitd un volum mare de manopera pentru remediere. Este cazul gripdrii motorului,
blocarii cutiei de viteza sau a diferentialului, etc..

-34 -

BUPT



Defectiunile evidente sunt usor de depistat la un control sumar sau pe timpul
functionarii. De exemplu spargerea unui pneu, ruperea arcului pedalei de ambreiaj,
ruperea suportilor tobei de esapament sau ruperea unui arc de suspensie.

Defectiunile ascunse sunt defectiunile pentru a caror depistare este necesara
utilizarea unei aparaturi de diagnosticare de catre personal calificat. De exemplu, uzarea
cilindrilor, cocsarea segmentilor, unele intreruperi ale circuitelor electrice, etc..

Defectiunile timpurii apar 1n perioada de rodaj si sunt cauzate de erori de
proiectare sau de greseli de fabricatie. De reguld aceste defectiuni se remediaza de catre
intreprinderea producdtoare in termenul de garantie si analizarea lor da indicii asupra
masurilor care trebuiesc luate pentru inlaturarea cauzelor care au favorizat producerea
unei anumite defectiuni.

Defectiunile care apar pe timpul exploatarii normale se datoresc unor greseli de
exploatare, executarii necorespunzatoare a lucrarilor de mentenantd sau unor factori
externi: accidente de circulatie, calamitati naturale, coroziune, etc.

Defectiunile tdrzii sunt cauzate de uzarea sau Imbatranirea pieselor sau
materialelor. Ele apar dupa o anumita perioada de utilizare a produsului si au o frecventa
mult mai mare decat defectiunile care apar pe timpul functionarii normale, ceea ce
impune inlocuirea sau repararea pieselor sau organelor respective.

Defectiunile de uzura se manifestd prin modificarea dimensiunilor si formei
geometrice ale pieselor. De exemplu: ovalizarea cilindrilor, uzarea fusurilor arborilor
cotifi, uzarea pivotilor fuzetei, etc.

Defectiunile mecanice constau in ruperi, fisurdri, incovoieri, spargeri. Ele sunt
cauzate de socuri, lovituri sau suprasolicitari pe timpul functionarii.

Defectiunile termochimice se manifestd prin decarburarea suprafetelor pieselor
datorita functionarii la temperaturi inalte sau prin coroziune de toate tipurile. De exemplu
decarburarea discului de comanda al ambreiajului sau corodarea pieselor in contact cu
lichidul de racire.

2.2 DEFECTIUNI CARACTERISTICE ALE PRINCIPALELOR PIESE
ALE MOTOARELOR

2.2.1 Generalitati

Motorul este ansamblul cel mai solicitat al autovehiculului, din cauza conditiilor
grele de functionare (temperaturi si presiuni ridicate, forte de inertie si viteze relativ mari
ale pieselor in frecare, etc.). Din aceasta cauza, motorul este agregatul cu cea mai redusa
durata de functionare.

O caracteristica a reperelor de baza ale motorului o costituie faptul ca majoritatea
defectelor acestora (cele datorate uzurii, abateri de la dimensiunile nominale sau de la
forma geometrica corecta, fisuri), nu pot fi depistate decat dupa demontarea agregatului.
Din acestd cauza, controlul si trierea pieselor dupd demontare trebuie sa se faca cu mare
seriozitate, deoarece in caz contrar este posibild aparitia unor defecte la bancul de probe
dupd repararea motorului, ceea ce impune demontarea partiala sau totald a lui, care
conduce la marirea considerabild a volumului de lucrari si a pretului de cost.
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2.2.2 Defectiunile blocului cu cilindri

Formele constructive complicate si multiplele roluri functionale conduc la aparitia
unui numar mare de defecte si deteriorari provocate de cauze foarte diferite. Defectiunile
care apar cel mai frecvent la blocul cilindrilor sunt cele prezentate in figura 2.2.
Reformarea blocului cilindrilor se face in urmatoarele situatii: daca fisurile, crapaturile
sau sparturile sunt situate in dreptul locasurilor paliere, in dreptul camasilor de cilindri
sau in locuri unde nu este posibila sudarea; daca fisurile sunt pe toata lungimea blocului;
dacd rupturile au lungimea conturului mai mare de 100...150 mm; dacd diametrele
partilor de ghidare ale camasilor sunt mai mari decat cele admisibile; daca ovalizarea sau
conicizarea locasurilor paliere sunt peste limitele reconditionabile.

Fig. 2.2 Defectele blocului cilindrilor
1-fisuri; 2-sparturi sau rupturi; 3-deformarea suprafetei de asamblare cu chiulasa;
4-uzura alezajelor pentru fixarea camasilor de cilindri; 5-dezaxarea sau uzura
locaselor pentru cuzinetii palieri; 6-deteriorarea gaurilor filetate

Curatirea blocului cu cilindri este o operatiune mai pretentioasd decat la alte piese
si se executd prin imersionarea blocului timp de aproximativ 20 de minute, intr-o cuva de
spalare, cu o solutie de 6...10% soda caustica si apa, la o temperaturrd de 80...85°C,
dupd care se continud spalarea cu un jet sub presiune din aceeasi solutie pentru
indepartarea oricaror depuneri din canalele de ungere. Se sufld apoi blocul cilindrilor cu
aer comprimat si in special canalele de ungere si gaurile filetate.

In general blocurile cu cilindri sunt confectionati din fonta cenusie sau din aliaje
de aluminiu.
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Procedee de reconditionare. Procedeele de reconditionare folosite sunt in functie
de natura si marimea defectiunilor, de materialul din care este confectionata carcasa si de
gradul de utilare tehnologica a intreprinderii reparatorului.

a) Reconditionarea planelor de separatie. Aceasta defectiune se manifesta sub
forma de deformari, porozitati, adancituri sau fisuri.

Foarte frecvent in exploatare planele de separatie dintre blocul motor si chiulasa
se deformeaza, in special dacd acestea sunt confectionate din aluminiu. Cauzele acestor
deformari sunt multiple: tensiuni interne de la turnare sau provocate de incalziri excesive;
lucrari de sudare, etc. Aceste deformatii produc denivelarea suprafetelor de separatie care
impiedica asezarea corectd a pieselor la asamblare, ducand la aparitia scaparilor de gaze,
ulei sau lichid de racire. Verificarea planeitatii acestor suprafete se face pe mese de
control sau cu o rigld de precizie.

Porozitatile si fisurile se reconditioneaza prin incarcare prin sudare cu arc electric,
astuparea cu chituri pe baza de rasini epoxidice sau metalizare cu molibden, zinc, cupru
sau aluminiu.

Denivelarile se remediaza asfel:

- cele mai mari de 0,5 mm se elimind prin prelucrari mecanice, prin rabotare sau
frezare;

- cele intre 0,3...0,5 mm se remediaza prin rectificare;

- cele mai mici de 0,3 mm se prelucreaza manual cu razuitorul.

b) Fisurile, si crapaturile pot fi cauzate de socurile produse la trecerea
autovehiculului peste obstacole, regim termic de functionare necorespunzator sau de
tensiunile interne repetate ce iau nastere la incalzirile si racirile motorului. Detectarea lor
se poate face prin observare, prin probe hidraulice si control cu praf de creta.

Fisurile si sparturile se remediaza 1n functie de marime si materialul carcasei dupa
cum urmeaza:

- pentru carcasele din otel turnat se executa sudarea cu arc electric dupa ce s-au
delimitat capetele fisurilor cu alezaje de 2...3 mm si s-au executat cavitdfile pentru
depunerea materialului de incarcare;

- pentru carcasele din fontd se executa prin sudare cu arc electric la cald sau la
rece. Sudarea la cald se executa dupa princalzirea pieselor in cuptor la 600...800 °C, cu
electrozi din fonta. Dupa sudare piesa se incalzeste din nou la 650...700 °C urmata de o
racire lentd In cuptor. Sudarea la rece se executd cu electrozi inveliti de tip EF-Fe cu
diametrul maxim de 4 mm si depunere in straturi subtiri. In ambele cazuri se executi
aceleasi operatiuni pregatitoare ca si in cazul carcaselor din otel;

- pentru carcasele din fontd se poate face reconditionare cu ajutorul dopurilor
metalice filetate suprapuse, folosind dopuri filetate MS5...MS8.

- pentru carcasele din fonta sau aliaje nemetalice se poate executa recondifionarea
si prin metalizare, dupa efectuarea operatiunilor pregatitoare specifice acestei metode de
incarcare. La carcasele din fonta se folseste drept material de adaos otel cu continut redus
de carbon, 1ar in cazul carcaselor din materiale neferoase se va folosi un material similar
cu cel al piesei de baza.

Sparturile se remediaza prin astupare cu capace prinse prin nituire sau suruburi. In
cazul zonelor care nu sunt solicitate mecanic sau termic se pot utiliza paste epoxidice.

c) Alezajele filetate deteriorate se remediaza prin refiletare la o dimensiune mai
mare sau prin incdrcarea prin sudare urmatd de refiletare la cotele nominale.
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2.2.3 Defectiunile pistonului

Pistoanele motoarelor care echipeaza autoturismele sun confectionate din aliaje de
aluminiu cu Si, Cu, Mg, Ni, Cr, Ti,etc. Suprafata exterioara a pistoanelor este acoperita
cu un strat de staniu de 4...8 [Jm sau cu grafit coloidal, in scopul imbunatatirii calitatii la
rodare.

In mod obisnuit, pistoanele prezinta defectiunile evidentiate in figura 2.3.

Reformarea pistoanelor se face de obicei in totalitate pentru motoarele supuse
reparatiei capitale, precum si in cazurile in care sunt depasite limitele admisibile pentru
uzurd de la manta, canalele pentru segmenti, alezajele boltului si la constatarea fisurilor
sau crapaturilor pe diferite parti ale pistonului.

Se recomanda sa se Tnlocuiasca pistoanele si atunci cand se alezeaza cilindrii la o
dimensiune de reparatii majorata.

a) Uzura canalelor pentru segmenti este cea mai pronuntatd uzura intalnita la
pistoane si se datoreste presiunii ridicate cu care actioneaza segmentii asupra flancurilor
canalelor, precum si temperaturii ridicate a capului pistonului. Datoritd uzurii, secfiunea
dreptunghiulard a canalelor devine trapezoidald, inrautdtind functionarea segmentilor si
intensificand pierderile de gaze spre carterul motorului. Aceasta conduce la micsorarea
puterii motorului §i Inrautdteste racirea pistonului si segmentilor, intensificand procesul
de uzura.

Reconditionarea canalelor uzate se face prin largirea lor lor la dimensiuni de
reparatie, prin strunjire.

b) Uzura orificiului pentru bolt se manifesta prin ovalizare in plan perpendicular
pe fundul pistonului si se datoreste presiunii gazelor si fortelor de inertie care lucreaza in
acest plan. Reconditionarea se face prin alezare find la dimensiuni de reparatie. Orificiul
alezat trebuie sd fie perpendicular pe axa pistonului.

c) Uzura mantdii se datoreste frecarii dintre piston si cilindru. Reconditionarea se
poate face prin rectificare la dimensiuni de reparatie. Aceasta operatiune se poate executa
pe masini de rectificat fara varfuri, pe masini de rectificat rotund sau pe masini de
prelucrat prin copiere.
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Gapul pistonului
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Fig. 2.3 Localizarea defectelor pistoanelor
uzura canalelor segmentilor; 2-uzura locasului bolului; 3-uzura mantalei;
4-rizuri, fisuri, crapaturi

2.2.4 Defectiunile arborilor cotiti

Arborele cotit este o piesa scumpa si cu un rol foarte important in functionarea
motorului. Dintre toate organele motorului, arborele cotit suporta cele mai mari solicitari.
Sub actiunea fortelor de presiune a gazelor si a fortelor de inertie, in elementele arborelui
cotit apar solicitari de intindere, compresiune, incovoiere si rasucire. Datoritd jocurilor de
montaj din articulatii, vitezei mari de crestere a presiunii in perioada arderii si
modificarea sensului de aplicatie a fortelor, solicitarea arborelui cotit are un caracter de

soc.

Din aceste considerente, caracteristica principald a arborilor cotiti o constituie
rigiditatea, pentru asigurarea careia este necesara o mare precizie de fabricare.

Arborii cotifi se executd prin forjare-matritare din oteluri carbon de calitate,
oteluri aliate cu Cr, Ni, Vd, sau prin turnare din fonta cu grafit nodular.

In figura 2.4 sunt reprezentate defectiunile caracteristice ale arborilor cotiti.
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Fig 2.4 Defectiunile si uzarile arborilor cotiti
1-uzarea fusurilor paliere si manetoane; 2-incovoiere; 3-deterirarea suprafetelor
frontale ale flangei; 4- uzarea gaurilor din flansa; 5-uzarea canalelor de pana; 6-
deteriorarea filetului de la capatul anterior

Arborii cotiti se rebuteaza cand sunt rupti, fisurati si rasuciti sau uzati peste
limitele admise.  Fisurile sau crapaturile pot provoca avarii grave, de aceea arborii cotiti
trebuie si fie verificati dupa demontare si spilare. In acest scop se poate utiliza un
defectoscop electromagnetic, cu pulbere sau solutie feromagnetica ori un defectoscop cu
ultrasunete. Fisurile sau crapaturile aparute in sectiunile mai solicitate, precum si ruperea
arborelui cotit, sunt produse de urmatoarele cauze: oboseala materialului in urma
solicitarilor complexe 1ndelungate; nerespectarea razelor de racordare dintre fusuri si
brate; nerespectarea rugozitdtii necesare, mai ales la racorddri; jocuri inegale intre
fusurile paliere si lagarele lor; variatii bruste de momente la functionarea indelungata
neuniforma a motorului, etc.

a) Incovoierea arborelui cotit se datoreste necoaxialititii lagarelor paliere sau
jocuri neegale Intre fusurile paliere i cuzineti, ceea ce face ca arborele sd se sprijine pe
mai putine paliere. Ea se determind prin masuratori cu comparatorul, agezand arborele
cotit cu fusurile extreme pe niste prisme sau cu gdurile de centrare intre varfuri pe o
masind de rectificat.

Inainte de verificarea incovoierii, trebuie si se determine ovalizarea fusurilor,
pentru ca la aprecierea incovoierii, sd se tind seama $i de uzura.

b) Rasucirea arborelui este neinsemnata la functionare normald, dar poate avea
valori mari la blocarea brusca a motorului, datorita blocarii pistoanelor in cilindri sau a
arborelui In lagare.
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Rasucirea arborelui cotit se constatd prin asezarea acestuia cu fusurile paliere de
capat pe prisme unghiulare si controlul inalfimii de la placa de control la fusurile
manetoane corespunzatoare (figura 2.5).

Fig. 2.5 Verificarea rasucirii arborelui cotit
1-placa; 2,3-prisme de sustinere; 4-prisma de sprijin; 5-prisma de control; 6-
calibru

La depasirea valorii admisibile, indreptarea arborelui se face la rece cu o presa
hidraulica cu surub.

c) Deformarea flansei se verifica cu palpatorul comparatorului asezat la periferia
acesteia. La depasirea bataii maxime admisibile in raport cu fusurile paliere, in medie de
0,025...0,05 mm, se executa rectificarea suprafetei frontale a flansei, fara a depasi
grosimea minima impusa.

d) Uzura gaurilor din flansd se produce mai rar, si cand se depaseste valoarea
admisibild flansa se reconditioneaza prin alezare la o cotd de reparatie, folosindu-se
suruburi majorate. La reconditionare, se vor pastra axele gaurilor si, daca este posibil,
acestea se vor aleza Tmpreuna cu gaurile din volant in stare montata.

f) Uzura canalelor de pana impune recondifionarea arborelui fie prin frezarea
canalelor de panad la treapta de reparatie umediat urmatoare, fie prin frezarea unor canale
la cota nominala, dar decalate la 90° fata de canalele vechi.

e) Uzarea fusurilor paliere si manetoane este principala cauza care impune
reconditionarea arborilor cotiti. Fusurile se uzeaza din cauza preluarii fortei de presiune a
agentului de lucru si a fortelor de inertie datorate schimbarii sesului miscarii pieselor ce
se deplaseaza liniar (pistonul cu segmentii si piciorul bielei cu boltul).

La incarcarea arborilor prin cromare, trebuiesc luate masuri speciale de degresare
— decapare care sa asigure aderenta cromului pe toate zonele fusului.

Incarcarea prin metalizare se face cu materiale de adaos (sirme speciale): RUL-1;
RUL-2; OSC 7...9 cu care se obtin straturi rezistente la uzare, cu duritate ridicata si cu
un procent mare de pori, care inglobeaza uleiul de ungere, favorizand lubrifierea in
regimurile de tranzitie. Pentru marirea aderentei stratului depus, de regula se depune un
strat intermediar de molibden, aliaj de alumininu sau aliaj aluminiu-crom, nainte de
depunerea stratului de baza. In cazul utilizarii instalatiilor de metalizare cu plasma, creste
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eficienfa economicd si prin controlul permanent al parametrilor regimului de lucru se
asigurd o aderenta foarte buna a straturilor depuse.

De asemenea, se mai utilizeazd procedeul de incarcare prin metalizare cu arc
electric vibrator care permite obtinerea unor straturi omogene, dure, dar neinfluentand
termic Intreaga masa de material a arborelui.

Pentru arborii cotiti se utilizeaza frecvent metoda prelucrarii la trepte de reparatii
prin rectificarea si lustruirea arborilor cotiti la dimensiuni de reparatii stabilite de
intreprinderile constructoare

Fusurile paliere fiind toate pe aceeasi axa de rotatie se rectificd pe masini
universale prevazute cu varfuri fixe si pietre abrazive de diametre care sa le permita
accesul la fusurile care se rectifica (figura 2.6).

Fig. 2.6 Masina pentru rectificat arbori cotiti
1,8-sanii ; 2,7-platouri de capat ; 3,11-flanse ; 4-pulverizator pentru lichidul de
racire ;
5-disc de rectificat ; 6-bucsa ; 9-fus de sprijin principal ; 10-consola-suport

Fusurile manetoane sunt asezate pe axe paralele cu axa palierelor, si de aceea, la
rectificare arborele se fixeazd dezaxat, cu distanta dintre cele doud axe, in dispozitive
speciale care asigurd prinderea pe fusurile paliere, de capat.

Rectificarea se executd cu discuri abrazive din carbura de siliciu, cu urmaétorul
regim de lucru: turatia arborelui cotit: 30...45 rot/min; turatia pietrei de rectificat: 900
rot/min; avansul transversal: 0,0025mm/rot; ricire cu emulsie din apa cu 5% soda
calcinata.

Razele de racordare a fusurilor cu bratele se rectifica cu aceleasi discuri abrazive,
ale caror taisuri se profileaza cu role dintate, avand profilul conjugat concav sau cu
dispozitive speciale prevazute cu varfuri de diamant.

Pentru imbunatatirea rugozitatii dupa rectificare si marirea rezistentei la uzare,
fusurile arborilor cotiti se durifica prin ecruisarea zonelor de racordare si a suprafetelor
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cilindrice, folosindu-se dispozitive cu cap vibrator si cu role. De asemenea, tot in scopul
imbunatatirii rugozitagii si maririi rezistentei la uzare, fusurile se supun operatiilor de
netezire cu bare abrazive.

Inaintea controlului final este obligatorie curitirea canalelor de lubrifiere de
impuritatile depuse pe parcursul operatiilor de recondifionare. Dupd controlul final
urmeaza operatia de conservare si depozitare.

2.2.5 Defectiunile bielei

Biela este piesa din cadrul mecanismului motor care transmite forfa de presiune a
gazelor de la piston la arborele cotit si serveste la transformarea miscarii alternative de
translatie a pistonului in miscare de rotatie a arborelui cotit.

Datorita solicitarilor ridicate la care este supusa biela: rigiditate superioara, masa
si dimensiuni reduse, aceasta se confectioneaza prin forjare din otel carbon de calitate,
otel aliat, duraluminiu sau fontd cu grafit nodular. Biela este solicitatd de forta de
presiune a gazelor la compresiune si flambaj, iar de inertia grupului piston la Intindere si
compresiune. Pentru evitarea unor deformatii periculoase, de reguld se utilizeaza biele
scurte. Pentru evitarea aparitiei concentratorilor de tensiuni corpul bielei se lustruieste, iar
pentru cresterea rezistentei la oboseald se ecruiseaza prin bombardare cu alice. Dupa
prelucrare bielele sunt supuse tratamentului termic de normalizare urmata de calire si
revenire, obtinandu-se, in final, 0 duritate de 200...270 HB.

Suruburile de prindere a capacului bielei se confectioneaza din oteluri aliate
pentru imbunititire cu rezistentd mare la rupere (70...80 daN/mm?).

Defectele mai importante care apar la biele sunt cele prezentate in figura 2.7.

Bielele se rebuteaza cand apar fisuri sau rupturi de orice natura, cand incovoierea
sau rasucirea bielei se datoreaza unei avarii si cand distanta dintre axele capului si
piciorului bielei este mai mica decat valoarea admisibila.

a) Uzura locasurilor pentru cuzineti si bucsa se produce daca strangerea la montaj
nu este corespunzatoare §i bucsa sau cuzinetii capatd joc in locasurile lor. Locasul pentru
bucsa din piciorul bielei se recondifioneaza prin alezare la cotd de reparatie si presarea
unei bucsi noi cu diametrul exterior majorat, care se alezeaza apoi la cota nominala sau la
o cotd de reparatie, respectandu-se distanta dintre axele capului i piciorului bielei.
Locasul pentru cuzinet deformat sau uzat se recondifioneaza mai intai prin frezarea
suprafetelor de imbinare a capului pana la preluarea uzurii, dupd care se alezeaza locasul
la cota nominala, respectandu-se distanta dintre axele capului si piciorului bielei si
momentul de strangere a piciorului de biela.

Pentru frezarea planului de separare al bielei se poate folosi un dispozitiv
specializat.
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Fig 2.7 Defectiunile bielelor
1-incovoiere, rasucire; 2-uzura locasului pentru bucsa din piciorul bielei; 3-uzura
suprafetei interioare a bucsei; 4-uzura sau deformarea locasului din capul bielei; 5-uzura
suprafetelor laterale ale capului piciorului bielei; 6-deteriorarea filetelor si intinderea
suruburilor de biela

b) Alezarea gaurii din capul bielei, se face pe masini speciale de alezat sau, in
lipsa acestora se poate face pe strung cu ajutorul unui dispozitiv, folosind un avans minim
de 0,05...0,08 mm/rot si o turatie de 1000..1200 rot/min.

c¢) Uzura suprafetei interioare a bucsei impune inlocuirea bucsei uzate cu o bucsa
noud, respectandu-se conditiile mentionate mai inainte. in cazuri extreme, bucsa se poate
reconditiona prin alezare la dimensiuni de reparatie utilizdnd un bol{ de piston de
dimensiuni corespunzatoare.

d) Uzura suprafetelor laterale ale bielei impune reconditionarea bielei prin
cromare dura sau metalizare daca se depasesc limitele admisibile.

e) Incovoierea sau risucirea bielei impune reconditionarea prin indreptare, dupa
care se verificd pe dispozitiv daci nu au aparut cripaturi. Incovoierea bielei maxim
admisa este, in medie, de 0.03...0,05 mm pe lungimea de 100 mm, iar rasucirea maxim
admisa este de 0,1 mm pe aceeasi lungime. La depasirea acestor limite admsibile, bielele
incovoiate se indreaptd la rece pe o presa sau pe un dispozitiv, iar bielele rasucite, cu
ajutorul unei parghii, dupd care se fixeaza capul bielei intr-o menghina. Dezavantajul
acestui procedeu constd in faptul cd tensiunile interne care apar in bield in timpul
procesului de Indreptare nu se inldturd. Dupd un anumit interval de timp, aceste tensiuni
modificd pozitia corectd a axelor gaurilor din piciorul si capul bielei, obtinutd prin
indreptare. Pentru inldturarea acestui neajuns se recomandd incdlzirea bielei, dupa
indreptare, la 400...450 °C, timp de 1...2 ore urmata de o racire in aer liber.

f) Suruburile de biela cu filetul deteriorat mai mult de doua spire, cu fisuri,
crapaturi sau deformatii se inlocuiesc cu suruburi noi. Se admite reconditionarea cu
filiera numai la cel mult doua spire ale filetului deteriorat.
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2.2.6 Defectiunile arborelui cu came

Arborii cu came se executd prin turnare sau forjare din otel de calitate sau usor
aliat STAS 880-88 (OLC 10, OLC 15, OLC 45X, OLC 55) si STAS 791-88 (15CO8,
18MC10, 45C10, 31M16) precum si din fonte cu grafit nodular sau aliate. Suprafetele
supuse la uzura (camele si fusurile) se supun unui tratament termic sau termochimic de
calire sau cementare.

Principalele defectiuni care pot aparea pe timpul functionarii la axul cu came sunt
evidentiate in figura 2.8.

Reformarea arborelui cu came se impune la aparitia unor defectiuni care nu mai
pot fi reconditionate: fisuri, crapaturi sau ruperea arborelui; ciupituri sau exfolieri mai
mari de 2...2,5 mm; uzarea accentuatd a pinionului de antrenare a distribuitorului de
aprindere si pompei de ulei (la MAS).

Procesul tehnologic de reconditionare trebiue sa inceapd cu incarcarea
suprafetelor uzate, indreptarea arborelui §i sd se termine cu rectificarea fusurilor si
camelor.

Fig. 2.8 Defectiunile arborelui cu came
1-incovoierea arborelui; 2-uzura fusurilor de sprijin; 3-uzura suprafetelor de lucru
a camelor; 4-ciupituri si exfolieri ale fusurilor; 5-deteriorarea canalului de pana pentru
pinionul de distributie

a) Incovoierea arborelui cu came se constati prin asezarea arborelui intre varfuri
si verificarea batdii cu un comparator fatd de fusul (fusurile) din mijloc. in prealabil se
determind ovalizarea de care se tine cont la determinarea incovoierii. Pentru
reconditionare, arborele se agseaza cu sageata in sus pe doud blocuri prismatice paralele si
se preseaza pana cand sdgeata scade sub 0,01 mm.

Dupa indreptare, este necesar sd se execute un control feroflux, pentru a se
identifica eventualele crapdturi sau fisuri care pot aparea pe timpul operatiei de
indreptare.

b) Uzura camelor este defectul cel mai frecvent, care se produce datoritd
conditiilor specifice de lucru, avand o mare influenta asupra fazelor de distributie si ca
urmare asupra performantelor motorului. Ea se manifesta prin micsorarea inaltimii si
prin ciupituri.

Uzura admisibild a camelor este de 3...5 mm. Daca se depaseste aceasta valoare,
arborele se rebuteaza sau se recondifioneaza prin incarcarea camelor uzate si prelucrarea
lor la dimensiuni nominale.

Incarcarea camelor se face cu un aliaj dur (sormait) prin sudare, dupi ce in
prealabil ele au fost rectificate. Incircarea se executi asezand arborele pe doud prisme
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intr-un bazin cu apa, astfel incat sa ramand deasupra apei numai varful camei care se
incarca.

Dupa sudare se executa un tratament termic de revenire al arborelui prin incélzire
la temperatura de 200 °C timp de 30 minute. Arborele se aseaza apoi pe doud prisme
pentru verificarea incovoierii si pentru indreptare.

Dupa incarcare, camele se prelucreaza la dimensiuni nominale prin rectificare pe
magsini de copiere sau la masini de rectificat rotund, la care se atageaza dispozitive
speciale de copiere.

¢) Uzura fusurilor este o uzurd de aderentd. Masurarea e¢i se face cu un
micrometru si, la depasirea uzurii maxime admisa (aprox. 0,15 mm), se inlocuieste
arborele sau se reconditioneazi. In general, fusurile de rezem se uzeaza mai greu decat
camele, astfel incat, de obicei conditia de rebutare a arborelui este impusa de uzura
camelor. Reconditionarea fusurilor se poate executa prin mai multe procedee: rectificarea
la cote de reparatii si folosirea de bucse noi la cotele respective; incarcarea prin sudare,
metalizare sau cromare, in functie de gradul de uzura, si rectificare la cotd nominala.

d) Uzura locasului de pana pentru roata dintata a distributiei se produce mai rar si
se verifica cu sablonul. La uzurd mare, canalul se reconditioneaza prin frezare la o cota
majorata, folosindu-se o pana cu dimensiune corespunzatoare, sau se executa un alt canal,
cu dimensiunea nominala, decalat cu 90° fatd de primul canal.

2.3 FACTORII CARE INFLUENTEAZA UZAREA PIESELOR
2.3.1 Frecarea si uzarea pieselor

Frecarea este cauza principala a scaderii eficientei mecanice a maginilor, respectiv
a cresterii necesarului de energie in scopul invingerii rezistentelor care apar. Datorita
frecarii se produce uzura cuplelor cinematice ale masinilor, ceea ce conduce, in final, la
functionarea defectuoasd a acestora, la scurtarea duratei lor de exploatare, la pierderi de
material, etc.

Prin proces de uzare, se intelege orice pierdere de material de pe suprafetele
solide 1n frecare, avand ca urmare modificarea dimensiunilor, a formei geometrice si a
jocurilor. Acest proces apare ca un fenomen complex, datorat unor cauze diverse si
determinat de un numar mare de factori si conditii: proprietitile, mecanice,
particularitatile micro sau macrogeometrice ale suprafetelor, parametrii functionali,
calitatea ungerii, lubrifiantii folositi.

Uzarea reprezintd degradarea straturilor superficiale ale elementelor cuplelor de
frecare, fenomen ce se caracterizeaza fie prin pierdere de material, fie prin deformarea
plastica a suprafetelor de contact.

Atat desprinderea de material, cat si modificarea starii initiale a suprafetelor sunt
datorate numeroaselor fenomene si procese de naturd mecanicd, termica, electrica,
chimicad, etc., a cdror actiune este practic greu de separat. Cauzele uzdrilor depind de
fenomenele predominante ce au loc intre suprafetele in contact ale unei cuple de frecare,
la functionarea acesteia.

Fenomenele mecanice contribuie cu ponderea cea mai mare la uzarea rapida a
suprafetelor, iar tipul caracteristic acestei clase de fenomene este abraziunea. De fapt,
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uzarea abraziva, desi este un proces de mare intensitate, dureaza efectiv putin timp, dupa
care apar in proportii din ce in ce mai mari uzarea de adeziune, uzarea chimica, etc.

Uzura este rezultatul principal al procesului de uzare, ce se manifesta prin
modificarea caracteristicilor dimensionale si de formd geometrica, precum si a starii
initiale a suprafetelor pieselor. Ca urmare a procesului de uzare, proprietatile fizico-
mecanice ale straturilor superficiale ale pieselor se modifica; in unele cazuri, duritatea
superficiald scade pe masura ce uzura creste, iar in alte cazuri, duritatea creste ca urmare
a ecruisarii, provocand o crestere treptata a fragilitatii stratului superficial, ceea ce
accelereaza uzarea

2.3.2 Tipuri de uzare

Procesul de frecare are drept urmare pierderea de energie si uzarea.

In general, este acceptati clasificarea uzarii in patru tipuri, cum rezulta din figura
2.9

a) Uzarea de adeziune este determinata de procesul de uzare molecular—-mecanica,
adica actiunea simultana a componentei de naturd mecanica si a celei cauzata de fortele
moleculare sau atomice.

Acest tip de uzare este provocat de sudarea intre microzonele de contact la
temperaturi scazute (sub 100 °C) si de ruperea acestor punti de sudurd. Se caracterizeaza
printr-un coeficient de frecare ridicat si 0 mare intensitate a uzarii.

Una din consecintele cele mai daunatoare ale uzarii de adeziune care poate apare
in anumite situatii este gripajul.

Gripajul apare la sarcini mari, in lipsa lubrifiantului sau la strapungerea peliculei
in urma unor temperaturi locale ridicate (de exemplu, in perioada de rodaj). Sub actiunea
sarcinii, suprafetele se apropie la o distanta de interactiune atomica.

Uzarea

De adeziune De abraziume De oboseala De coroziune

Aschiere Deformare Chimica Electrochimica

Figura 2.9 Principalele tipuri de uzare a pieselor
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Adeziunile, microjonctiunile puternice ce se creeaza, nu mai pot fi forfecate si
deplasarea relativa inceteaza, cupla de frecare fiind astfel blocata.

Energia necesard interactiunii poate fi de naturd mecanicd, termicd, termo-
mecanica sau termo-atomica.

In practica se intdlnesc doua forme de gripaj:

- gripajul atermic — se produce la temperaturi joase si viteze reduse de deplasare
care determind deformatii plastice ale stratului superficial al suprafetei de frecare.
Aceasta forma se caracterizeaza prin valori mari ale coeficientilor de frecare (u = 4...6),
si fenomenul are o evolutie rapida.

- gripajul termic — se produce la temperaturi inalte si viteze relative mari. Apare
ca urmare a energiei termice acumulate in zona de contact, coeficientul de frecare este
mai mic (u=0,2...0,5), iar viteza uzarii mai redusa.

Aparitia gripajului poate fi favorizata de rodajul necorespunzator, jocuri prea mici
intre suprafete sau suprafete superfinisate, calitatea necorespunzatoare a lubrifiantului,
depasirea unor parametri functionali (viteza, sarcina, etc.).

In general, in faza de rodaj, griparea poate apare la 0 anumiti incircare sau viteza,
ca urmare a energiei termice si mecanice din zona de contact, datd fiind i marimea
redusa a ariei reale de contact i a regimului termic tranzitoriu.

b) Uzarea de abraziune — este provocatd de prezenta particulelor dure intre
suprafetele de contact, sau de asperitatile mai dure ale uneia din suprafetele de contact.

Particulele dure pot proveni din forfecarea prealabild a unor jonctiuni in cadrul
uzarii de adeziune, din desprinderi de portiuni din stratul de suprafatd mai dur, datorita
oboselii sau tratamentului defectuos, din desprinderea §i evacuarea unor ciupituri precum
si din produsele metalice ale uzarii de coroziune, cavitatiei etc.

De asemenea, particulele abrazive pot proveni din afara corpurilor in frecare (din
mediul exterior: aer, lubrifiant, combustibil etc.). In acest sens, puritatea fizica a aerului si
lubrifiantului folosit influenteaza hotarator intensitatea procesului de uzare abraziva. De
exemplu, cuplele cinematice ale autovehiculelor exploatate in medii cu mult praf (masini
de lupta, tractoare, autobasculante, excavatoare etc.), se uzeaza intr-un ritm mult mai
rapid decat cele ale autovehiculelor care sunt exploatate in conditii normale de mediu,
valoarea uzurii fiind determinatda de raportul dintre duritatea abrazivului si duritatea
piesei auto.

Uzarea abraziva se prezintd sub doud forme elementare: aschierea si deformarea.
Daca particulele dure sunt ascutite, ele actioneazd ca un cutit, formand aschii
microscopice pe care le indeparteaza de pe suprafetele de frecare. Daca particulele sunt
de forma granulard, cu marginile tesite sau daca orientarea partii ascutite a granulei este
nefavorabild, actiunea materialului dur se rezuma la o deformare plastica sub forma de
dara imprimatd prin presare. Marginile acestor zgarieturi devin atat de predispuse la
distrugere, incat sunt desprinse cu usurintd de alfi graunti. Pe de alta parte, deformatia
plastica a metalului datorita strivirilor repetate a acelorasi portiuni accentueaza caracterul
distructiv al procesului de uzura.

Procesul wuzdrii abrazive depinde de mai mulfi factori: de materialul si
proprietdtile particulelor abrazive, de dimensiunile si duritatea materialului, de presiunea
specificd si de viteza de alunecare in timpul frecérii. Dacd suprafetele de frecare au
duritati superioare abrazivului, actiunea acestuia este de scurtd duratd si cu rezultate
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minore, iar in caz contrar efectul lui distrugator este de duratd mai lunga si cu consecinte
mai grave.

Desi particulele au uneori o mare duritate, actiunea lor este de scurtd durata,
deoarece intr-un timp scurt se produc doud fenomene paralele si anume: pierderea
actiunii distrugatoare a abrazivului prin tesirea muchiilor ascutite, si fairamitarea acestuia.

Uzura abraziva este foarte raspindita in cazul frecarii pieselor si apare in special la
piesele reconditionate prin cromare si metalizare. Ca pondere, uzura abraziva, atunci cand
apare, este apreciabil mai mare si are consecinte mult mai grave decat celelalte forme de
uzura.

Uzura abraziva poate fi mult redusa daca se utilizeaza, pentru cele doua suprafete
in contact, materiale cu duritati diferite.

In acest caz, suprafata mai moale poate ingloba particulele abrazive, limitand
astfel actiunea lor daunatoare.

Ca fenomen fizic, abraziunea poate fi consideratd ca un proces de aschiere,
putandu-se aplica legile specifice acestuia.

Volumul de uzura se poate determina cu ajutorul relatiei :

V= %-tge (2.1)

in care:

K — constanta care caracterizeaza materialul;

F — forta normala;

E — modulul de elasticitate al materialului;

0 — unghiul de atac al particulei abrazive.

Aceastd relatie prezintd interes prin faptul cd atrage atentia asupra rolului
determinant al modulului de elasticitate si al factorului geometric al particulei abrazive.

Cazuri particulare de uzurd abraziva le reprezintd uzurile hidro si gazoabrazive
care sunt rezultatul actiunii mecanice combinate a particulelor abrazive antrenate de un
flux de lichid (combustibil, lichid de racire, ulei hidraulic), sau de gaz (aer, gaze de
evacuare). Adeseori aceste tipuri de uzuri presupun §i actiunea eroziva a fluxului de
lichid sau gaz.

c) Uzarea de oboseala se produce in urma solicitdrii ciclice a suprafetelor in
contact, urmatd de deformatii plastice In reteaua atomica a stratului superficial, de fisuri,
ciupituri sau exfoliere.

Procesul uzdrii de oboseald evolueazd prin deformdri microplastice de
comprimare si durificare a straturilor superficiale ale metalului. In urma durificarii, apar
tensiuni remanente de compresiune. Sarcinile variabile repetate care depasesc limita de
curgere a metalului dau nastere la fenomene de oboseald care distrug straturile
superficiale. Distrugerea straturilor superficiale se produce din cauza aparitiei unor fisuri
microscopice provocate de deformatiile repetate ale acestor straturi. Procesul evolueaza
ulterior prin dezvoltarea microfisurilor formate, care se Intind pe toata suprafata de lucru,
producand cu timpul faramitarea stratului superficial al metalului sau exfolierea lui.

Exfolierea (cojirea, spalling-ul) se manifesta prin desprinderea de pe suprafetele
de frecare a unor particule de uzura sub forma de solzi, ca rezultat al oboselii stratului
suprafetei de contact. Exfolierea se produce datorita tratamentului termic defectuos sau
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prin unirea cavitatilor vecine si, de reguld, este insotitd de prezenta unor gradienti ridicati
de tensiune in apropierea suprafetei supuse la contacte hertziene periodice.

Uzarea de oboseald este intalnitd frecvent in cazul frecarii de rostogolire si este
caracteristica rulmentilor si danturii pinioanelor. La aceste piese uzura de oboseald este
foarte pronuntatd, se manifestd sub forma unor ciupituri grupate si mai poartd denumirea
de pitting. Uzarea de pitting este insotita de uzarca adeziva precum si de uzarea de
abraziune. La rotile dintate aceste tipuri de uzare contribuie si la subtierea dintelui si
uneori la stergerea pittingului incipient. Fenomenul de producere a pittingului este mult
mai complex prin interactiunea a numerosi factori, atat in cazul rostogolirii pure cat si in
cazul miscarii de alunecare.

In unele cazuri cavitatile pot ramane la forma initiald (pitting incipient), iar in alte
cazuri pot progresa ca forma, adancime §i numar, provocand practic, distrugerea
suprafetei (pitting distructiv).

Aparitia pittingului se produce in general la o duritate HB<350,dupi cel putin 10*
cicluri (treceri). Totodata este necesara si prezenta unui film de lubrifiant deoarece acesta
are rol de a propaga fisura de oboseala datoritd presiunii mari hidrostatice ce se dezvolta
in perioada contactului in fisurile in care a patruns lubrifiantul. S-a demonstrat astfel
experimental, cd viscozitatea redusa a uleiului favorizeaza producerea unor cavitati mai
mari.

Spre deosebire de pitting, scoringul este produs prin lipsa lubrifiantului; ambele
produc deteriorari pe suprafetele de rostogolire/alunecare dar se diferentiaza si prin aceea
ca pittingul este dependent de timp, iar scoringul nu este dependent de timp.

Scoringul se manifesta sub forma unor mici ciupituri, smulgeri, transfer de
material etc.

Mai rar, uzura de obosealad poate sa apara la imbinarile fixe, cum ar fi suprafetele
de fixare ale inelelor rulmentilor sau locaselor acestor inele. Uneori, ea apare chiar la
pistoanele sau segmentii motoarelor cu ardere interna.

Imbatranirea materialelor — se caracterizeaza prin modificarea structurii si
proprietatilor materialelor si se produce fie prin mentinerea indelungatd la temperatura
obisnuitd (imbatranirea naturali), fie prin incilzire (imbitranire artificiald). Imbatranirea
este un proces de trecere a materialului din starea metastabila in cea stabila.

Materialele din care se fabrica piesele pentru autovehicule se gasesc in stare
metastabila datoritd existentei in material a unui nivel sporit de energie internd in raport
cu starea stabild. Procesul de imbatranire este determinat de deplasarea atomilor in metal,
adicd de modificari ale structurii cristaline a materialului.

Legea de imbatranire a materialului este data de relatia :

v
E
Int=Int, -kt (2.2)
unde Tt - rezistenta momentana;

To — rezistenta inifiala;
k1 — coeficient care depinde de material si dimensiunile

defectelor;
U, E — energiile de activare si reactie;
t — timpul.
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Uzarea prin cavitatie este definita ca fiind un proces de distrugere a suprafetei si
deplasarea de material sub forma de mici particule, produsa de mediul lichid sau gazos in
contact cu metalul, fard prezenta celei de-a doua suprafete de frecare, ca in celelalte
forme de uzare. Se mai numeste si eroziune de cavitatie sau coroziune de cavitatie si se
produce, de reguld, pe suprafetele paletelor, rotoarelor de pompa, cilindrilor motoarelor
Diesel etc., care sunt in contact cu fluide la viteze mari.

Explicatia acestui tip de uzurd este urmatoarea: la miscarile relativ mari sau la
schimbari de viteza dintre un lichid si metal, presiunile locale devin reduse, in fluid se
produce transformarea de energie mecanica in energie termicd, temperatura lichidului
depaseste punctul de fierbere si se formeaza pungi de vapori si gaze (bule de cavitatie).
Cand presiunea revine la normal (sau creste) se produce o implozie (spargerea bulelor),
cu forte mari de impact pe microzonele suprafetei metalice, producandu-se oboseala
stratului si aparitia de ciupituri de cavitatie.

Intensitatea uzarii prin cavitatie se poate exprima prin relatia :

|u - A'Vn (23)

in care: A —este un coeficient cu valori cuprinse intre 4... 10;
Vv — reprezinta viteza fluidului;
n — este un indice care depinde de viteza fluidului (n=1 ... 1,25).

Uzarea de impact — este determinata de lovituri locale repetate si apare atunci
cand Tmpreund cu alunecarea sau rostogolirea are loc un impact compus (componentele
normale §i tangentiale).

La autovehicule, uzura de impact se poate produce si in timpul functionarii unor
organe de masini - came, roti dintate etc. - cand, impreund cu alunecarea sau rostogolirea
(de exemplu pe flancurile rotilor dintate), are loc si un impact compus.

In general, uzarea de impact contine mecanismele de bazi ale principalelor tipuri
de uzare: de adeziune, de abraziune, de oboseala si de coroziune.

d) Uzarea de coroziune constituie deteriorarea suprafetei de frecare si deci
pierderea de material datoritd actiunii simultane sau succesive a factorilor chimici
agresivi din componenta mediului respectiv si a solicitarilor mecanice. Mecanismul uzarii
de coroziune presupune corelarea a doua efecte de coroziune: coroziunea chimicd si
coroziunea mecano-chimica.

Practic, uzarea se produce prin inlaturarea produsilor de coroziune care au luat
nastere pe suprafata de frecare, atit in perioada de repaus (coroziune chimica) cat si in
timpul functiondrii (coroziune mecano-chimicd). Rezultd ca procesul uzdrii chimice se
desfasoara in doua faze:

- formarea produsilor de reactie pe cale chimica si mecano-chimica;

- indepartarea acestor produsi de pe suprafata de frecare pe cale tribomecanica.

Coroziunea chimicd este determinatd de actiunea gazelor asupra materialelor
metalice incalzite la temperaturi ridicate. Este intalnitd pe scara largd la motoarele cu
ardere interna la care gazele cu actiune chimicd rezulta din procesele de ardere ale
combustibilului si uleiului. Coroziunea chimica este mai accentuata in cazul functionarii
cu un amestec sarac In combustibil si depinde liniar de continutul de sulf din combustibil.

De asemenea, la motoarele cu aprindere prin scinteie, coroziunea chimica este
influentata mult si de compusii halogenati ce se adauga la benzinele etilate.
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Daci coroziunea are loc in gaze, la temperaturi obisnuite, produsul coroziunii este
volatil. In lichid neelectrolitic se produce o dizolvare a metalului fara formare de pelicule
protectoare (ex. aluminiu in clorurd de amoniu, plumb in clorura de plumb etc.).

La piesele din otel, incalzite in cuptoare pentru a fi prelucrate sau recondifionate
prin deformare plastica sau tratamente termice, coroziunea este insotitd de formarea de
straturi de oxizi care la prelucrari se desprind, producand insemnate pierderi de metal.
Fenomenul este favorizat de temperaturi de peste 700°C, cand hidrogenul difuzeazi
energic in reteaua metalica, producand decarburarea si formarea de hidruri.

Coroziunea electrochimica se manifesta in prezenta microfisurilor superficiale, si
mai ales in prezenta incluziunilor de oxizi.

Acest fenomen presupune, pe langa reactiile chimice, si un transfer de sarcini
electrice la suprafata de separatie intre metal si mediul coroziv.

De remarcat ca straturile de oxid constituie uneori o protectie rezistentd a
materialelor metalice, ca de exemplu in cazul aluminiului sau titanului. O protectie contra
uzurii corozive mai pot asigura straturile de cloruri, sulfuri si fosfuri metalice.

In conditii statice, uzura de coroziune progreseaza lent, dar intensitatea ei creste
considerabil in conditii dinamice, prin distrugerea stratului inert si expunerea metalului
foarte curat actiunii agentilor corozivi. Procesul uzurii de coroziune este favorizat mult de
uzura abraziva care, prin curdtirea compusilor de reactie de pe suprafetele in frecare,
asigura continuarea reactiei.

De asemenea, coroziunea este favorizatd de temperatura. La corpurile solide,
difuziunea este practic posibila numai la temperaturi inalte, la care capata chiar o marime
sensibila.

Ca forme ale coroziunii electrochimice se evidentiaza:

- oxidarea-coroziunea electrochimica a fierului, datorita actiunii combinate a
oxigenului §i a apei la temperaturd normald;

- coroziunea in mediu lubrifiant, de naturd electrochimicd, ce apare in cazul
prezentei in lubrifiant a unor mici cantitati de apa care, in contact cu suprafata, formeaza
microcelule electrolitice. Corozivitatea lubrifiantilor se poate datora si sulfului provenit
din uleiul de baza sau din combustibil, precum si alterdrii lubrifiantilor, care pot cdpata
proprietati corozive din cauza temperaturii exagerate de lucru;

Coroziunea mecano-chimica se refera la modificarile suferite de suprafata de
frecare in timpul functionarii si consta in:

- coroziune de tensionare, ce apare datorita solicitdrilor mecanice statice, prin
care se distruge stratul protector, producandu-se o intensificare a efectului coroziv;

- coroziunea de oboseala, care apare datorita solicitarilor periodice in combinatie
cu actiunile mediului ambiant. Rezultd intensificarea uzarii si scaderea accentuatd a
rezistentei la oboseala;

- coroziunea tribochimica care este o consecinta a solicitarilor de frecare care fac
posibile sau accelereaza reactiile chimice ale materialelor suprafetei de frecare cu mediul
ambiant respectiv.

2.3.3 Factorii care influenteaza uzarea pieselor

Caracteristicile uzurii sunt dependente de un mare numar de factori de naturda
constructiva, de fabricatie si de exploatare, si sunt influentate de calitatea materialelor si
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tratamentelor termice a suprafetelor, a combustibilului si lubrifiantului, de presiunile
specifice, de vitezele relative si de jocurile suprafetelor in miscare. Rezistenta la uzare a
pieselor este mult influentatd de masura in care, la proiectare, fabricare, exploatare si
reparare se tine seama de acesti factori (figura 2.10).

a) Calitatea materialului si structura acestuia determind rezistenta si durabilitatea
pieselor. De aceea, la alegerea materialului pentru fabricarea pieselor trebuie sa se tina
seama atat de rezistenta la rupere in conditiile de exploatare a piesei cat si de rezistenta la
uzura a acesteia.

Duritatea ridicata a materialelor pe suprafetele in contact conduce la micsorarea
uzurii. Rezistenta mare la uzura a pieselor cu duritate ridicata se explica prin faptul ca, in
acest caz, actiunea particulelor abrazive, precum si a deformatiilor plastice asupra lor,
este mult mai redusd. Intre duritatea d §i uzura U a materialelor nu existd insd
proportionalitate directd, asa cum se evidentiaza in figurile 2.11 si 2.12.

Compozitia chimica a materialelor influenteaza, de asemenea, rezistenta lor la
uzare. Astfel, in cazul otelurilor, cresterea continutului de carbon sporeste rezistenta la
uzare (figura 2.13). Aceasta se datoreste faptului ca prin tratamentele termice
corespunzatoare se poate ridica duritatea.

Si in cazul fontelor cenusii, rezistenta la uzare este influentata de continutul de
carbon si de starea acestuia (carburi sau incluziuni de grafit). Grafitul face fonta mai
poroasa, favorizdnd mentinerea peliculei de ulei la suprafata in frecare, iar pe de alta
parte, descompunandu-se in timpul frecarii, joaca si aici rolul de lubrifiant, marind astfel
rezistenta fontei la uzare.

Factorii care influenteaza
uzarea pieselor

Calitatea si Calitatea Calitatea
structura suprafetelor combustibilului
material si lubrifiant
Presiunile Calitatea Conditiile de
specifice ansamblarii exploatare

Fig. 2.10 Factorii care influenteaza uzarea pieselor

Structura materialelor metalice influenteaza si ea rezistenta la uzare. Astfel, in
cazul otelurilor, structura martensitica formatd din cristale mici are cea mai ridicata
rezistenta la uzare. Fonta cu structura perliticd are o rezistenta la uzare de 1,5...2 ori mai
mare decat cea cu structura feritica, iar babitul cu granulatie mica este mai rezistent la
uzare decat babitul cu granule mari. Structura doritd se poate obtine prin supunerea
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materialului metalic unui tratament termic corespunzator de normalizare, cilire, revenire,
recoacere, etc.

1 1
u-uzura [g] "E’ Duritatea electrocorundului
< HB = 2290
S0l
13 g
11 a Oteluri tratate termic
ol Otel aliat 0,35% C 11,9% Cr
9 Oteluri Otel carbon 1,2% C
netratate
\ termic Mo Otel carbon 0,83% C
7 40-+ Otel carbon 0,4% C
5 ca
Fe
3 20 Ni
N Zn gLU
1 Al
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P
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Fig. 2.11 Rezistenta la uzare Figura 2.12 Rezistenta la uzare Ry
a otelului carbon in functie de duritate in functie de duritatea

materialului si a abrazivului.
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Figura 2.13 Rezistenta la uzura a materialelor, in functie de structura si
de continutul de carbon :1-otel cu 0,16% C; 2- otel cu 0,18% C; 3- otel cu 0,42% C;
4- otel cu 0,46% C; 5- otel cu 0,54% C
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Pentru buna functionare a unui ansamblu si pentru marirea rezistentei la uzare a
acestuia, o mare importantd o are executarea pieselor din materiale diferite in ceea ce
priveste duritatea si tenacitatea lor. Pentru o pereche de piese ce lucreaza impreuna nu se
recomanda a se folosi materiale identice, cu aceeasi duritate. Piesa cea mai complicata
din punct de vedere al constructiei, fabricarii sau repararii, deci cea mai scumpa, trebuie
sa fie executatd dintr-un material de calitate superioara, care sa-i asigure o mare rezistenta
la uzare, lucru ce nu se impune la piesa conjugata.

b) Calitatea suprafetelor influenteaza foarte mult rezistenfa la uzare si este
determinatd de prelucrarea mecanica a acestora.

Parametrii care caracterizeaza calitatea prelucrarii suprafetelor sunt de
macrogeometrie §i microgeometrie.

Parametrii de macrogeometrie caracterizeaza abaterile formei reale a suprafetei de
la forma geometricd ideald (abateri de la paralelism sau perpendicularitate, conicitate,
ovalitate etc.).

Parametrii de microgeometrie caracterizeaza gradul de finisare a suprafetelor
pieselor. Prin prelucrare se produc schimbari si modificari in structura straturilor
superficiale ale materialelor metalice. Finisarea prelucrarii se realizeaza prin rectificare,
lustruire, lepuire, etc. Insa, oricat de precisa ar fi metoda de prelucrare folosita,
suprafetele obtinute vor prezenta urme de prelucrare (asperititi). In cazul suprafetelor
rugoase, pelicula de ulei se rupe adesea, ceea ce da nastere la frecari semilichide, cu o
intensificare a uzarii suprafetelor in frecare.

De asemenea, de gradul de rugozitate depinde si rezistenta la oboseala a pieselor.
Cu cat o suprafatd este mai neteda, cu atat ea se uzeaza mai putin. Totusi, la o netezire
prea mare, (de exemplu suprafetele slefuite sau lustruite), se refine mai putin lubrifiantul
si, in cazul unor sarcini mai mari decat cele pentru care s-a facut dimensionarea este
posibild atingerea intre ele a suprafetelor in lucru si intensificarea uzurii. in plus,
obtinerea unor suprafete cu un grad de netezire ridicat implicd cheltuieli mai mari, care
nu n toate cazurile sunt justificate.

Iniltimea asperitatilor se micsoreaza prin rodaj, aparand noi rugozitati, cu o forma
noud, a caror directie este in sensul miscarii pieselor in frecare. Dupa rodaj se realizeaza
o rugozitate optimd, care nu depinde de rugozitatea initiald (dupd prelucrare), putand fi
mai find sau mai grosolana decat aceasta din urma.

c) Calitatea combustibilului si a lubrifiantului. Calitatea combustibilului
influenteaza gradul de uzura al pieselor din compunerea motoarelor. Un combustibil care
se evapora greu si care se condenseaza, fluidizeaza uleiul de ungere si mareste gradul de
uzurd al suprafetelor de frecare. Fenomenul de condensare a combustibilului este deosebit
de pronuntat la pornirea motorului, cand acesta este rece.

Combustibilul, prin natura gazelor de ardere, influenteaza uzura de coroziune.
Aceasta este influentatd si de amestecul combustibilului. Amestecul sarac produce gaze
de ardere cu actiune coroziva accentuata.

Ungerea exercitd o influenta foarte mare asupra procesului de uzurd. O buna
ungere trebuie sd realizeze o separare sigurd a suprafetelor in frecare, sa asigure ricirea
lor, sd fie neutra din punct de vedere chimic §i sd nu cont{ind impuritafi mecanice.
Materialele diferite ale pieselor se comporta din punct de vedere chimic in mod diferit
fatd de compusii chimici ai uleiurilor si unsorilor. De aceea, la alegerea uleiurilor
aditivate trebuie sd se tind seama de susceptibilitatea metalelor la actiunea chimica a
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aditivilor. De exemplu, bronzul este atacat de disteri, plumbul si cadmiul sunt dizolvati de
sdpunuri, iar acizii grasi reactioneaza cu foarte multe metale ca zincul, cuprul si chiar
fierul.

Uleiurile de ungere trebuie sa aiba vascozitatea corespunzatoare, onctuozitate,
stabilitate chimica si sd nu contind impuritati mecanice §i acizi.

Vascozitatea influenteaza direct asupra grosimii si vitezei de formare a filmului
de ulei dintre piesele in frecare, si deci asupra uzurii lor. Uzura pieselor este invers
proportionald cu vascozitatea uleiului folosit.

Uleiurile vegetale si minerale, naftenice sau asfaltice, dau un film subtire si stabil.
Stabilitatea chimicd este proprietatea lubrifiantilor de a-si pastra caracteristicile in
conditii grele de functionare (temperatura, presiune, agenti chimici, etc.)

d) Presiunile specifice: Cresterea presiunii peste limitele prescrise intre
suprafetele in contact provoaca cresterea uzurii. Experimental, s-a demonstrat cd in
conditii apropiate de frecarea uscatd, uzura este aproximativ direct proportionald cu
presiunea. in conditiile frecarii semilichide si lichide, uzura creste, de asemenea, o data
cu marimea presiunii, insd nu proportional. Cu cat presiunea este mai mare, filmul de ulei
se micgoreaza sau chiar se rupe si deci uzura creste.

e) Calitatea asamblarii este determinata de pozitia corecta a pieselor in cadrul unui
ansamblu si din precizia jocurilor sau stringerii acestuia. Acestea au si ele o mare
influenta asupra rezistentei la uzura.

Pozitia unui arbore intr-un lagar determina suprafata de contact dintre fus si lagar
si, ca urmare, presiunea de lucru, temperatura si ungerea. Toate acestea au o mare
influenta asupra gradului de uzare a suprafetelor de frecare.

Jocul asamblarilor mobile are si el o mare influentd asupra gradului de uzare si
asupra duratei de functionare a pieselor, asa cum rezulta din fig. 2.14 si 2.15.

Aceasta se datoreste faptului cad durata de functionare a unei asamblari este
determinatd de jocul maxim admisibil al acesteia.

in cazul unui joc initial corect d1, durata de functionare a ansamblului va fi Ty, iar
in cazul unui joc mare dz va fi Tz, care este mult mai micd. Jocul initial al asamblarilor
mobile nu trebuie sd fie prea mic deoarece, in acest caz, nu se mai poate realiza o buna
ungere, pelicula de ulei se intrerupe si astfel se produce o incélzire si o uzare exagerata a
suprafetelor de frecare.
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Pe masura ce piesele In frecare se uzeaza, jocurile dintre ele cresc, ceea ce face ca
functionarea lor sa fie anormald, sa aparad sarcini dinamice (socuri) suplimentare, care
accelereaza la randul lor uzura.

Socurile si frecarea dintre piesele asamblarii provoaca incélzirea lubrifiantului. O
incalzire anormala a unei asamblari in frecare inseamna ca exista socuri, deci uzuri si
jocuri mari. Cand acestea cresc si mai mult, se produc batai si apoi ruperea pieselor.

f) Conditiile de exploatare influenteaza atat gradul de uzare cat si durata de
functionare a autovehiculelor. Functionarea pe sosele nemodernizate, abordarea
obstacolelor cu viteze mari de deplasare, utilizarea unor combustibili si lubrifianti de
calitate inferioara, opririle si pornirile frecvente, schimbarile dese de viteza si utilizarea
excesiva a franelor influenteazd in mare masurd buna functionare a autovehiculului si
uzura pieselor acestuia.

Regimul termic al motorului 1in cursul exploatdrii are o mare importanta.
Temperatura optima a motorului este de 80...90°C. Temperaturile mai ridicate pe timp de
vard sau mai coborate pe timp de iarnad duc la uzarea intensad a pieselor din ansamblul
piston-cilindru.

2.3.4. Stabilirea limitelor de uzura

Piesele pot prezenta toate tipurile de uzura mentionate in acest capitol, sub forma
separatd sau combinatd. De reguld, uzura suprafetelor in frecare este combinatd. De
exemplu, uzura cilindrilor blocului motor este de aderentad abraziva si coroziune, in timp
ce uzura rulmentilor este de aderenta si oboseala.

Uzura suprafetelor in frecare creste o datd cu durata lor de lucru si poate fi
impartitd in trei perioade (figura 2.16).

Uzura

0 Durata de serviciu

Fig. 2.16 Perioadele de uzurd ale pieselor
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1. perioada OA reprezinti uzura de rodare. In aceasti perioadd se netezesc
neregularitatile de pe suprafetele in frecare, rezultate in urma prelucrarii mecanice a
piesei. Aceastd perioada se caracterizeaza printr-o frecare si uzura mai accentuata a
pieselor, deci printr-o intensitate pronuntata a uzurii.

2. Perioada AB reprezintd uzura normala. Frecarea si uzura in timp au valori mai
reduse (intensitatea uzurii este mult mai mica), iar durata perioadei respective este mult
mai mare.

3. Perioada BC reprezintd uzura ulterioard uzurii normale si se numeste uzura de
avarie. Se caracterizeaza printr-o uzura accentuata a suprafetelor pieselor, care determina
functionarea anormald a Tmbinarilor (aparitia sarcinilor de soc, ungerea insuficienta
datoritd maririi jocurilor, etc.), fiind insotitd de manifestari anormale ca: intensificarea
zgomotelor, batdilor si incalzirii imbinarilor, care pot provoca distrugerea pieselor. Din
aceasta cauza, continuarea functionarii pieselor care au depasit limita de uzura admisibila
trebuie evitata, deoarece antreneaza diminuarea caracteristicilor autovehiculului pana la
avarierea acestuia.

2.3.5 Stabilirea limitelor de uzura

Limita de uzare a unei piese o constituie, in conditii normale de exploatare,
aparitia jocului maxim admis (jocul la care exploatarea in continuare nu mai este
permisd). Continuarea exploatarii duce la aparitia uzurilor de avarie sau la Inrdutatirea
functionarii autovehiculului si la cresterea consumului de carburanti si lubrifianti.

Principalele criterii de apreciere a limitelor de uzura a pieselor sunt de natura
pieselor, factorii economici si siguranta in functionare. Limita de uzura se stabileste dupa
unul din aceste criterii, celelalte servind drept criterii ajutatoare sau de verificare.

Jocurile initiale ale pieselor conjugate se stabilesc la proiectare pe baza felului
ajustajului, calculandu-se jocurile minime §i maxime de montaj pentru regimul normal de
functionare. Prin uzare jocurile se maresc, fiind permise pana la o anumita limita - uzuri
maxime admise, dupa care functionarea masinii se nrautdteste. Jocurile maxime admise
se pot stabili prin comparatie, experimental sau analitic.

Jocul maxim admis prin uzare corespunde unei valori a uzurii la care se
inrautatesc conditiile de functionare si ungere a asamblarilor. Pentru exemplificare, in
continuare se prezinta un studiu asupra jocului dintr-un ansamblu fus palier arbore cotit —
cuzinet. Aceste jocuri se pot stabili analitic, pe baza teoriei hidrodinamice a ungerii.

Stratul minim de lubrifiant. In vederea stabilirii jocului initial si a jocului maxim
admis prin uzare, trebuie determinat stratul minim de lubrifiant, astfel ca sa existe frecare
lichida. Cand arborele este in repaus, fusurile sale se reazema direct de cuzinet. In rotatie,
la inceput fusul antreneaza uleiul spre partea ingusta a jocului, formand o pana ce ridica
arborele care Incepe sa se sprijine pe filmul de ulei. Pe masura ce turatia creste, centrul
arborelui O1 descrie 0 curba aproape semicirculara, cu centrul in centrul lagarului O,
avand ca diametrul jumatate din jocul j dintre fus si cuzinet.

Cand turatia tinde catre infinit, centrul fusului O1 coincide cu centrul cuzinetului
O. In zona stratului minim de lubrifiant hmin, presiunea este maxima (pmax= 60...120
daN/cm?), iar in sensul opus, in zona stratului maxim hmax, presiunea este pmin care tinde
catre 0.
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Pentru a se produce frecarea lichida, este necesar ca grosimea stratului minim de
lubrifiant hmin sa nu scada sub valoarea rezultata din insumarea inaltimilor rugozitatilor
fusului ¢ si ale lagarului Je, adica:

hmin 28f+8e:8 (24)
Stratul minim de lubrifiant se stabileste prin determinarea debitului de

lubrifiant, potrivit legii lui Bernoulli. In acest fel s-a demonstrat ca stratul de lubrifiant
este dat de relatia:

d2 -n- n
Nmin = . (2.5)
18,36-p-J-cC
in care: d — diametrul arboreluifmm];
N — turatia arborelui [rot/min];
h — vascozitatea absoluti a lubrifiantului [daN-s/m?];
p — presiunea [daN-m?];
j —jocul dintre arbore si cuzinet [mm];
¢ — factorul de corectie al lui Hiimbel dat de relatia:
d+1
C=—— (2.6)
I
in care: d — diametrul fusului abrorelui;
| — lungimea fusului arborelui.
Presiunea este data de relatia:
p= g [daN/mz] (2.7)
in care: F — sarcina pe fus [daN];
Jocul j este dat de relatia:
J=D-d (2.8)

in care: D — diametrul cuzinetului;
d — diametrul fusului arborelui.

Jocul initial. Din cercetarile intreprinse de Hiimbel a rezultat ca frecarea este
minima atunci cand excentritatea relativa dintre arbore si lagar este A =0,5.
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Excentritatea relativa A este data de relatia:

A zz_je (2.9)
in care:
e= i h..
= 2 min

Daca in relatia (2.9) se inlocuieste jocul j cu valoarea sa optimad jo §i
A = 0,5 atunci se obtine:

hi = JZO (2.10)
Daca in relatia (2.10) se inlocuieste hmin cu valoarea sa din relatia 2.5, se
obtine valoarea jocului optim Jo:
Jo _ nm- d?
4 1836-C-j, - p

(2.11)
Sau:

j,=0467.d. "1 2.12)
p-€

Aceasta valoare se admite pentru jocul initial, pentru rodaj, joc cu care
incepe functionarea normala a ansamblului fus arbore-lagar.

Jocul maxim admis prin uzare este jocul dintre fus si cuzinet, care la turatie si
sarcind normald corespund stratului minim de lubrifiant egal cu suma rugozitatilor fusului
si cuzinetului. Daca in relatia (2.9) se inlocuieste j cu jmax $i hmin cu valoarea rugozitatii
dupa rodaj d, se obtine valoarea jocului maxim admis prin uzura:

— n-n-d?
Jmax 18,36-Cc-p-d

(2.13)

si dacd se impart relatiile (2.9) si (2.13) se obtine valoarea jocului maxim admis prin
uzura in functie de jocul optim jo:

jmax = J_O (2.14)
45

Valoarea rugozitatilor dupa rodaj &' se considerd jumatate din valoarea
rugozitatii dinainte de rodaj 9.
Una dintre problemele majore care apar pe timpul functionarii autovehiculelor o
reprezintd scoaterea din functionare sau inrautatirea functiondrii autovehiculelor, cauzata
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de modificarea unor parametri functionali. Acestea se datoresc aparitiei unor defectiuni la
unele piese sau subansamble din componenta autovehiculului.

Datoritd conditiilor grele de functionare, piesele pentru automobile sun puternic
a defectiunilor.

La ora actualda existd tehnologii moderne pentru depistarea si remedierea
defectelor de orice naturaa si indiferent de localizare.

Concluzii

Factorii care influenfeaza uzarea pieselor de automobile sunt variati i actioneaza
in timp determinand aparitia diferitelor defecte, de la abateri dimensionale pana la
scoaterea din functiune a unor piese, subansamble sau chiar a automobilului. Cunoscand
acesti factori si influenta lor asupra functionarii autovehiculului, constructorii si
exploatatorii de automobile pot lua masuri pentru eliminarea sau macar diminuarea
efectelor acestora.
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Cap. 3 NOTIUNI GENERALE DESPRE FIABILITATE

3.1 CORELATIA DINTRE TIPURILE DE DEFECTIUNI SI INDICATORII DE
FIABILITATE

3.1.1 Generalitati

Fiabilitatea a devenit in ultimul timp un indicator de performatd pentru
autovehicul, alaturi de performantele dinamice, de consum, de poluare sau de securitate,
datorita faptului ca ea este una dintre componentele importante ale calitatii, cu efecte
considerabile asupra costului global de posesie.

Datoritd faptului ca un produs nu poate fi realizat totalmente fiabil, a aparut
necesitatea de a considera impreuna fiabilitatea si mentenabilitatea ca parametri ai
produsului care urmeaza a fi proiectat si realizat.
restabilire a starii tehnice a autovehiculului prin inldturarea defectiunilor intr-un interval
de timp determinat, printr-un sistem organizat de mentenatd. Mentenabilitatea este
factorul fundamental in mentinerea fiabilitatii autovehiculului. Daca fiabilitatea tehnica
este o calitate proprie produsului fabricat, neschimbabila, fiabilitatea operationala este o
calitate care poate fi controlatd prin lucrarile de mentenanta. Sistemul de mentenanta
poate fi adaptat, imbunatatit continuu, asfel incat sd asigure o fiabilitate cat mai ridicata
produsului 1n perioada de utilizare.

Pentru evaluarea fiabilitatii, acestui concept i-au fost asociate anumite
caracteristici mdsurabile, numite indicatori de fiabilitate sau parametri de fiabilitate. Prin
indicator de fiabilitate se intelege o masura cu ajutorul céreia se exprimd cantitativ
fiabilitatea sau una dintre caracteristicile sale. Pentru estimarea valorilor indicatorilor de
fiabilitate se utilizeaza tehnicile de calcul specifice teoriei probabilitatilor si statisticii
matematice, aceste discipline operand prin excelentd cu marimi aleatoare.

Defectiunea este o notiune foarte importanta pentru fiabilitate, deoarece numai pe
baza ei se pot calcula indicatorii de fiabilitate. Exprimarea probabilistica a fiabilitatii
implica faptul ca momentul aparitiei unei defectiuni nu poate fi stabilit cu certitudine, ci
numai sub forma unei probabilitati careia 1 se poate asocia un nivel sau sau interval de
incredere.

3.1.2 Indicatori de fiabilitate pentru elementele nereparabile

Intrucat fiabilitatea unui sistem tehnic depinde de fiabilitatea elemenetelor
componente, se impune in primul rand studierea indicatorilor de fiabilitate pentru
elemente si apoi a indicatorilor de fiabilitate pentru sisteme.

De asemenea, se are In vedere ca unele elemente nu se mai repara dupa defectare,
in timp ce altele vor fi supuse unui procedeu de recondifionare (restabilire a starii
tehnice), asfel cd indicatorii de fiabilitate vor fi tratati mai Intdi pentru elementele
nereparabile si apoi pentru cele reparabile.
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Principalii indicatori de fiabilitate pentru elementele nereparabile sunt:

a) Functia de fiabilitate R(t), cunoscutd si sub denumirile de “probabilitatea
functionarii fara defectiuni” sau “functia de supravietuire” care reprezinta probabilitatea
p, ca un element sa functioneze in conditii determinate, fara defectiuni, in intervalul (o, t)
adica probabilitatea ca timpul T la care apare defctiunea sa fie mai mare decat t.

Functia de fiabilitate este data de relatia:

R(t)=P(T >t)=lim '\[L—(t) (3.1)

Ng—o
0

relatie 1n care:

N(t) — numarul de elemente ramase in stare de functionare in momentul t

No — numarul total de elemente

b) Functia de nefiabilitate F(t) cunoscuta si sub denumirile: “functia de repartitie
a timpului de buna functionare”, “‘functia nonfiabilitatii” sau “functia mortalitatii” care
reprezinta probabilitatea ca un element sa se defecteze in intervalul (0, t). Se observa ca
acest indicator exprima contrariul functiei de fiabilitate, si deci poate fi exprimata prin
relatiile:

FO=PT<t)=lim ,, % (3.2)
respectiv:
F(t) =1-R(t) (3.3)

cu r(t) = numarul de defectiuni care apar pand an momentul t.

c) Densitatea de probabilitate a timpului de functionare f(t) cunoscutd si sub
denumirea “densitatea repartitiei timpului de functionare” care aratd probabilitatea de
defectare intr-un anumit interval, sau altfel spus, raportul dintre numarul de defectiuni
produse in unitatea de timp si numarul total de elemente aflate in experimentare. Aceasta
functie se determina cu relatiile:

Plt<T < (t+At)]

f(t)=1im, v (3.4)
Sau:
_s(at)
f(t)= N, At (3.5)

relatie in care:
S(At) =numarul de defectiuni care apar in intervalul (t,t + At).
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d) Rata de defectare z(t) sau “intensitate de defectare”, “pericolul de defectare”
care reprezintd probabilitatea ca un element care a functionat fard defectiuni pana in
momentul t sd se defecteze in intervalul (t,t +At). Altfel spus, rata defectarii exprima

numarul de defectiuni care au loc in unitatea de timp, la un moment dat, {indind seama de
numarul de elemente care se mai gasesc in functionare in acel moment.

Pt<T <t+At)

~ (3.6)

Zﬁ)zlnnAuw
Sau.

2(t) = % (3.7)

De asemenea, intre functia de fiabilitate si rata defectarilor exista relatia [3]:

R(t) = e~ [ 2(t)dt (3.8)

0

e) Media timpului de buna functionare m, care reprezintda valoarea medie a
timpului de functionare:

m=[t-f(t)dt (3.9)
0
sau
m = [R(t)dt (3.10)
0

Acest indicator permite determinarea cu usurinta a caracteristicii probabile de
functionare globald a unei familii de elemente.

3.1.3 Indicatorii de fiabilitate ai elementelor reparabile

Multe dintre elementele mecanice ale automobilului sunt supuse procesului de
restabilire a starii tehnice prin diverse procedee de reconditionare, iar sistemele complexe
sunt supuse repararii prin inlocuirea componentelor defecte.

Daca se analizeaza durata totala de viatd a unui element reparabil, aceasta este
constituita din perioade de buna functionare, despartite intre ele prin intervale de timp
necesare pentru Inldturarea defectiunilor sau executarea lucrarilor profilactice (figura
3.1).
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Fig. 3.1 Perioadele de viata ale unui element reparabil

Elementele sunt in stare de buna functionare in perioadele tyi (i = 1,....,n) si se afla
in reparatie in perioadele ti (i = 1,...,n-1).

INDICATORI REFERITORI LA TIMPUL TOTAL DE UTILIZARE

a) Functia de repartitie e timpului total de utilizare, Fy(t)
Functia de repartitie a timpului total de utilizare, prin definitie reprezinta
probabilitatea ca un element sa devina inutilizabil in intervalul de timp (0,t):

Fu(t) = P(Tu < 1) (3.11)

Statistic, urmarind evolutia unui lot de No elemente reparabile, Fy(t) este definita
prin relatia:

Fu(t) = nu(t)/No (3.12)

Unde ny(t) este numarul elementelor ai caror timpi totali de utilizare sunt mai mici
decat timpul curent t.

b) Densitatea de probabilitate a timpului total de utilizare fu(t)

Densitatea de probabnilitate a timpului total de utilizare reprezintd, in cazul unei
distributii continue pentru Ty, chiar derivata functiei Fy(t9:

Daca se dispune de date statistice, estimarea se realizeaza cu relatia:
Fu(t) = nu(At)/No. Aty (3.14)

unde: ny(Aty) reprezintd numarul de elemente ai caror timpi totali de utilizare se
incadreaza in subintervalul Aty.
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in afara de acesti indicatori se mai utilizeaza media timpului total de utilizare my,
dispersia timpului total de utilizare Dy si abaterea medie patratica a timpului total de
utilizare oy care se calculeaza cu relatii similare cu cele de la elementele nereparabile.

INDICATORI REFERITORI LA TIMPUL DE UTILIZARE INTRE
REPARATIILE PLANIFICATE

Dacé timpul total de utilizare prezintd importantd pentru cunoasterea resursei
totale a unui element reparabil, pentru organizarea judicioasa a activitatii de mentenanta
bazatd pe reparatii profilactice este necesard cunoasterea modului de comportare a
produsului intre reparatii.

Timpul de functionare a unui element intre doud reparatii succesive are un
caracter aleator, depinzand de evolutia starii tehnice, astfel ca, studiul fiabilitatii pe
fiecare perioada de utilizare se realizeaza cu ajutorul indicatorilor de fiabilitate cunoscuti,
urmarind timpii de functionare intr-o anumita perioada de functionare pentru un esantion
de elemente reparabile care sa indeplineasca conditiile de reprezentativitate cunoscute

Deoarece, prin procesul de reparatie nu este posibil sd se readuca intotdeauna
parametrii de stare la valorile initiale, se impune stabilirea indicatorilor de fiabilitate
separat pentru fiecare interval de reparatii. Se constatd ca dupa reparatie, desi lotul de
elemenete reparabile are fiabilitatea maxima, viteza de reducere a fiabilitatii este mult
mai accentuata in noua perioada de utilizare, iar timpul de utilizare va fi din ce in ce mai
scurt (figura 3.2). Se considerd cad elementul intrd in reparatie atunci cand fiabilitatea
atinge un nivel limita Ryim.

RA Prims pericads A H-a perioada A Hi-a perioadi
de wiilizare de utitizare de utilizars

B o v Py o e e o o ot o v e e e g S A
{ T, R T\\ T
. ;
; \

=Y i

%\
"‘:
\
Ry fmm=mmmmmmmmmmmmme e S SO . - RSN | —
!
” ] - i = >
Produs nou Reparatia I-a Reparazia 3 il-a tap

Fig. 3.2 Variatia fiabilitatii intre reparatiile planificate

INDICATORI REFERITORI LA TIMPUL DE REPARARE

Timpul de reparare reprezintd timpil destinat restabilirii starii tehnice a
elementului dupa fiecare pierdere a capacitatii de functionare. El este constituit din timpii
necesari pentru identificarea defectiunii si inlaturarea ei, dar si timpii prevazuti pentru
efectuarea lucrdrilor de intretinere. Spre deosebire de timpii de utilizare care pot fi
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exprimati si in kilometri echivalenti sau numar de cicluri, timpii de reparare sunt
exprimati exclusiv in ore.

Indicatorii timpului de reparare permit proiectarea sistemelor de mentenanta, iar
indicatorii timpului total de reparare permit si calcule pentru dimensionarea parcului de
automobile din intreprinderile de transport.

Indicatorii de fiabilitate bazati pe timpii de reparare si cei bazati pe timpul total de
reparare sunt definiti similar cu indicatorii timpului total de utilizare.

INDICATORI GLOBALI

Acesti indicatori pun in evidenta relatiile dintre timpii de utilizare si timpii de
reparare ai elementelor, sau relatiile dintre frecventa defectarilor si timpul total de
utilizare.

a) Coeficientul de disponibilitate A

Este un indicator care evidentiaza probabilitatea ca sistemul sa se afle in stare de
functionare la un moment dat, tindnd seama de faptul cd poate fi supus chiar in acel
moment unor lucrari de mentenanta.

.....

anumit element, disponibilitatea se exprima analitic:

A(t) = R(t)+ M(1).F(t) = R(t) + M(1).[1- R(V)] (3.15)
unde:

A(t( - functia de disponibilitate;

M(t) — functia de mentenabilitate.

b) Frecventa lucrarilor profilactice kp
Acest indicator reprezintd numarul de lucrari profilactice care se efectueaza pe o
anumitd durata de observare a lotului, unitatea de masura fiind km™:

21, (3.16)

c) Timpul specific consumat pentru efectuarea lucrarilor profilactice ko
Este un indcator care pune in evidenta raportul dintre timpul alocat lucrarilor de
reparare de tip profilactic si rulajul realizat [ore/km echivalent]:

NO

2t

i=1

K= o (3.17)

L
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d) Frecventa intreruperilor de functionare datorate defectiunilor kg

Deoarece este definit in functie de numarul de defectiuni, acest indicator are rolul
de a evidentia fiabilitatea elementelor reparabile. El exprima raportul dintre numarul de
defectiuni aparute la elementele din lotul No si timpul de functionare in care au fost
inregistrate:

21, (3.18)

unde:
Ndgi — numarul defectiunilor inregistrate de elementul 1.

e) Timpul specific consumat pentru indepartarea defectiunilor kig
Indicatorul pune in evidentd atat fiabilitatea automobilului cat si calitatile de

de a identifica si elimina defectiunile.
Este definit prin raportul dintre timpul consumat pentru identificarea si
indepartarea defectiunilor si timpul de utilizare:

21
Kio=wo— (3.19)

i=0

unde:

tsi — timpul consumat pentru identificarea si indepartarea defectiunilor la
elementul i.

Deoarece tgi se exprima in ore, este necesar sd fie convertit intr-o marime
echivalentd timpilor tui, exprimat de reguld In km echivalenti.

3.1.4 Indicatori de fiabilitate specifici utilizati In domeniul auto

Pentru producatorii de autovehicule, fiabilitatea a devenit un criteriu de
performanta, o conditie de supravietuire pe o piatd in care se desfasoara o lupta acerba.

Studiile de fiabilitate pentru autovehicule constau in parcurgerea urmatoarelor
etape:

- utilizarea experientei anterioare;

- definirea obiectivelor de fiabilitate;

- specificarea clauzelor de fiabilitate in caietele de sarcini;

- identificarea problemelor majore; realizarea studiului de fiabilitate §i stabilirea

obiectivelor pentru Tmbunatatirea fiabilitatii;
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- realizarea incercarilor de fiabilitate.

Pentru calculul fiabilitatii in domeniul auto, principalele surse de date sunt:

- evidentele realizate in perioada de garantie in reteua service;

- evidentele activitatilor de mentenanta ale marilor firme de transport;

- anchetele realizate de catre producatorul de autovehicule in randul clientilor.

Determinarea indicatorilor de fiabilitate specifici domeniului auto

Pentru studierea acestor indicatori vom lua in considerare indicatorii utilizati de
firma Renault pentru studiile de fiabilitate Sofres si Estel.

a) Indicatorul R%, (R pour mille)

Acest indicator reprezinta rata cumulata a reparatiilor la un rulaj dat, raportata la
1000 de autovehicule. Indicatorul poate fi determinat dupa 3 ani de rulaj sau dupa un an
(R%, reactiv). Calculul lui consta intr-0 succesiune de etape:

- pentru un anumit parc de autovehicule de volum cunoscut se ordoneaza

crescator timpii de rulaj;

- se imparte timpul de rulaj in transe de cate 5000 km;

- se stabileste numarul de autovehicule din fiecare transa.

b)Legea de rulaj

Legea de rulaj este un indicator grafic care evidentiaza procentul de autovehicule
care au parcurs un anumit rulaj la un moment dat. Se utilizeaza transele de la indicatorul
anterior.

c) Indicatorul S%o

Pe baza chestionarelor Sofres se penalizeaza lipsa de calitate pentru componentele
fiecarui subansamblu al autovehiculului, suma finald fiind chiar acest indicator. In
aceasta categorie exista doua tipuri de indicatori:

- Sofres marketing — rezultate brute obtinute pe baza chestionarelor completate

de client —utile pentru comparatii cu concurenta;

- Sofres operational — in care informatiile obtinute sunt mai complete- utile

pentru identificarea cauzelor.

d) Indicatorul AQR

Acesta este un indicator specific firmei Renault care urmareste aspectul calitativ
al vanzarilor.

Deoarece fiabilitatea este analizata in cadrul conceptului de calitate, acest
indicator poate fi considerat o cuantificare a calitatii in momentul inifial de utilizare al
automobilului.

Fiecarui automobil 1 se acorda un credit de 162 puncte la finalul fabricatiei.
Inainte de vanzare, pentru fiecare defectiune i se retrage un anumit numir de puncte, in
functie de efectul pe care aceasta il are asupra clientului (de la defecte usoare, care nu
deranjeazad clientul = 0 puncte, pana la defecte de securitate, care interzic vanzarea
autovehiculului).

De remarcat ca indicatorii de fiabilitate prezentati sunt specifici domeniului auto
datoritd specificitatii sistemelor de achizifie a datelor si a definirii lor pe baza unor
madrimi echivalente timpului, dintre care cel mai important este timpul. Aceasta impune
folosirea lor in stabilirea obiectivelor de fiabilitate, alaturi de indicatorii de fiabilitate cu
aplicabilitate generala.
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3.1.5 Imbunatitirea fiabilitatii si mentenabilititii autovehiculelor la proiectare,
fabricare si reparare

.....

proiectare si fabricare

Proiectantii trebuie sd determine nivelul de fiabilitate optim economic care sa
asigure un echilibru intre costurile de proiectare, executie, intretinere tehnica, exploatare
si repararea sistemului de restabilire (figura 3.3). Principalele cai de realizare a acestui
deziderat sunt:

- adoptarea unor scheme structurale de organizare a autovehiculului cat mai
judicioase;

- imbunatatirea stabilitatii mediului interior ale sistemului si al interactiunii
pieselor;

- realizarea unor solutii constructive care sa necesite un volum minim de operatii
de intretinere si deservire tehnica;

- asigurarea tehnologicitdfii constructiei si a reparabilitatii autovehiculelor
(concordanta dintre forma constructiva si cerintele fabricarii si repararii sistemului);

- aplicarea unor procese, metode si procedee tehnologice de fabricare si reparare a
autovehiculelor care sa asigure nivelul optim al fiabilitatii tehnologice.

Cheltuli (cost)

20

Fit)

Nivel de calitate

Fig. 3.3 Zona optima a nivelului calitaii
CIR-curba cheltuielilor de intretinere si reparatii; CR-curba cheltuielilor pentru

realizarea unei calitati ridicate; CT-curba cheltuielilor totale; ZO-zona optima a nivelului
calitagii
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Durabilitatea si nedefectarea agregatelor este influentatd, in mare masura, de
constructia si fabricarea pieselor si a cuplelor lor cinematice precum si de calitatea
asamblarii generale.

Metodele principale prin care se asigura durabilitatea majoritatii pieselor
autovehiculelor sunt: alegerea rationald a materialului de constructie si Tmbunatatirea
proprietatilor lui fizico-chimice de prelucrare; micsorarea concentratorilor de tensiune si
marirea preciziei de prelucrare; asigurarea stabilitatii maxime a proprietatilor materialului
in timpul exploatarii, etc. Constructia pieselor se proiecteaza in functie de conditiile de
lucru, astfel incat sa aiba rigiditate determinatd, sd asigure ajustarea reciprocd a
suprafetelor de contact, sa permita asamblarea si fixarea {inand seama de dilatarile prin
incalzire, de deformatii si de uzura admisibila.

Respectarea cu strictete a conditiilor tehnice de prelucrare mecanica in vederea
obtinerii preciziei dimensionale §i a rugozitatii cerute, impreund cu asigurarea unor
asamblari corecte a pieselor, contribuie la sporirea fiabilitatii tehnologice.

Mentenabilitatea autovehiculelor si agregatelor se asigurd la fabricare prin

uzare, prin utilizarea sistemelor de compensare a uzurii.
b) Asigurarea fiabilitatii autovehiculelor in procesul repararii

Principalele cauze care determina scaderea unor indicatori specifici de fiabilitate
la automobilele si tractoarele reparate, fatd de cele noi sunt: utilizarea la asamblarea
autovehiculelor reparate a unui mare numar de piese avand diferite rezistente la uzare,
diferite capacitati de lucru si durabilitati (piese reconditionate, piese cu uzuri admisibile
care au durabilitati remanente diferite alaturi de piese noi).

In general, piesele auto, cirora le sunt proprii procesele de uzare, pot suferi caderi
de uzare si, in acelasi timp, caderi bruste.

Luand in considerare aceste caderi din intervalul (0,t), probabilitatea totald de
ralizare a starii de nedefectare se poate scrie sub forma:

P(t) = Pu(t). Peo(t)/Pu(0) (3.20)
in care:

Pu(t) este probabilitatea de nedefectare datorita caderilor de uzare;

Pu(0) = 1; Pep(t) = e™ —datoritd ciderilor bruste; t-parcursul autovehiculului sau
durata de exploatare; to-valoarea medie a durabilitatii.

Aceasta relatie este utilizabilda doar pentru momentul t = 0, atunci cand piesa noua
sau reconditionatd a intrat in lucru. Pentru piesele cu o anumitd uzura, reutilizabile la
montaj, probabilitatea totald de nedefectare a autovehiculului se exprimad sub forma:

P(t) = &7 Pu(tu + t)/Pu(ta) (3.21)

in care ta reprezintd parcursul anterior al piesei ce urmeaza a fi utilizata la asamblare, in
cupla cinematica.

Prin determinari experimentale s-a constatat ca dacad se utilizeaza piese cu grade
determinate de uzare, pentru asamblarea agregatelor reparate, la realizarea parcursului ta
+ to , sau chiar numai la depasirea parcursului ta, durabilitatea cuplelor cinematice devine
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inferioard durabilitatii cuplelor alcatuite din piese noi. Acelasi fenomen se intdmplad daca
nu se acorda atengie Tmperecherii corecte a pieselor conjugate sau asamblarii lor selective.
Consecinta scaderii durabilitatii subsitemelor constructive este aparitia zgomotului,
stirbirea dintilor rotilor dintate, etc.

Fiabilitatea totala a sistemului tehnic — asamblu sau agregat auto, obtinut din mai
multe piese cu uzuri admisibile - fara a se executa selectarea rationala a seturilor de piese
reconditionate necorespunzator, este extrem de mica, si se calculeaza cu relatia:

P, .= 1 Te(t&;g) dt
v 5 25 t (3.22)

in care tj este timpul de functionare a piesei ,,i”.

Din analiza curbelor de distributie ale durabilitatii autovehiculelor sau agregatelor
reparate capital si impartite in grupe caracteristice, rezultd ca toti indicii capacitatii de
lucru ai intreprinderii reparatoare, sunt superiori la productia de seriec mare, fatd de
productia de serie mica.

3.2 MODALITATI DE CRESTERE A FIABILITATII MOTOARELOR
PENTRU AUTOTURISME

3.2.1 Alegerea judicioasd a materialelor utilizate pentru fabricarea reperelor
motoarelor cu ardere interna

Realizarea motoarelor cu performante superioare, competitive, care sa corespunda
cerintelor de functionare impune cu necesitate existenta unei conceptii unice a legaturilor
reciproce, constructie-tehnologie de fabricatie. In acest fel se pot stabili solutiile optime,
care sa asigure conditiile functionale, tehnologice si economice, pentru un produs de
calitate superioard, fiabil si Intr-o cantitate mereu crescanda.

In principiu, un material este cu atat mai valoros, cu cit proprietitile de rezistenti
sunt mai ridicate la o masa specifica mica si cost redus.

In conditiile cresterii volumului productiei de automobile, chiar si o reducere
relativ micd a greutatii proprii a masinii $i a pieselor ei componente permite obtinerea
unor importante economii.

Costul materialelor de baza in constructia de autovehicule reprezintd aproximativ
40...70% din costul fabricatiei. Cheltuielile cu materialele de bazd au o pondere mai mare
in cazul productiei de serie mare si de masd deoarece, prin aplicarea proceselor
tehnologice moderne se reduce volumul de munca.

Deoarece la motoarele cu ardere interna solicitdrile au un caracter variabil, pentru
un anumit material intereseazd rezistenta sa al oboseald.[][1Tinand seama de masa
specificd a materialuluil] pentru o constructie usoard, un material va fi cu atat mai
apreciat, cu cat raportul [Jeste mai mare. Aceste considerente modificd ordinea de
preferintd a materialelor, fatd de cazul in care se ia In considerare numai rezistenta
maxima de rupere, trebuind sa se aiba in vedere si costul pentru a se putea stabili ordinea
de alegere.

In constructia motoarelor cu ardere internd se constatdi o evolutie continui in
utilizarea diferitelor materiale. Se remarcd eforturile pentru elaborarea si introducerea
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unor materiale noi, ieftine, mai usoare si usor prelucrabile, cu mare eficientd economica.
Competitia pentru introducerea unor materiale noi si de Inlocuire a celor deficitare
permite atat reducerea costului, cat si valorificarea unor avantaje proprii acestor
materiale: rezistentd corespunzatoare; masa specificd mica; usurinta prelucrari, etc.
Referitor la materialele cu intrebuintare uzuald, eficienta economica rezultd din conditii
imbunatatite de elaborare, precum si din posibilitatea de a obtine semifabricate la cote
apropiate de cele finale.

In tabelul 3.1 sunt prezentate procentual diversele materiale utilizate la fabricarea
unui automobil:

Tab. 3.1
Repartitia diferitelor materiale utilizaze la fabricarea automobilelor
Materiale constructive Ponderea in
greutate [%]
Fonta 10...12
Otel: - forjat 12...14
- laminat 50...60
Aluminiu si aliajele sale 2..3
Cupru si aliaje aprox. 2
Plumb aprox. 1
Sticla 3.4
Cauciuc 5...6
Materiale plastice 4..5
Vopsea 2..3
Textile 0,5..1

Din acest tabel se observa cd materialele nemetalice reprezinta aprox. 20% din
greutatea automobilului.

Materialele feroase au cea mai mare interbuintare, insa acestea sunt tot mai mult
inlocuite de aliajele usoare, in special de aliajele de aluminiu. Se acordd o mare atentie
materialelor Intrebuintate la piesele care trebuie sd asigure In masura crescanda rezistenta
la oboseala si siguranta 1n functionare. Ca atare, se impune cresterea puritatii
materialului, eliminarea incluziunilor, etc. In acest scop se utilizeaza tot mai frecvent
turnarea continua, precum si procedee de degazare si dezoxidare.

In scopul obtinerii de economii si imbunatatirii calititii produsului pe calea
ansamblul general sd existe un numar redus de sortimente de metale si aliaje, facilitdnd in
acest fel aprovizionarea si unificarea diferitelor componente ale procesului de productie.

In general, pentru fabricarea pieselor pentru motoare cu ardere internd se
utilizeaza urmatoarele materiale: oteluri de constructie (aliate si nealiate); fontd turnata;
aliaje usoare; metale si aliaje grele neferoase; materiale compozite; materiale plastice,
cauciuc, sticla, etc.
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OTELURI DE CONSTRUCTIE

Otelurile sunt aliajele Fe-FesC cu un continut de carbon variabil. Se mai numesc
oteluri carbon si au in compozitia lor 0,04...1,7% C, la care, in cazul otelurilor aliate se
mai adauga alte elemenete numite de aliere: Cr, Ni, Mo, V, Mn, Si, W, Ti, etc.

Otelurile de constructie constituie materialul cu cea mai largd utilizare in
fabricarea automobilelor. La unele motoare, greutatea pieselor din otel poate ajunge sa
depaseasca 40% din greutatea totala.

a) Oteluri de constructie nealiate.

Otelurile nealiate sunt oteluri carbon. Acestea In afard de carbon, mai contin si
alte elemenete dar intr-un procentaj mai redus. In tabelul 3.2 sunt prezentate limitele
elementelor de aliere din otelurile carbon:

Tab. 3.2
LIMITELE ELEMENTELOR DE ALIERE DIN OTELURI CARBON

Elementul Otel turnat Otel laminat de
calitate
Mn, % 0,5...0,9 0,4..0,8
Si, % max. 0,45 max. 0,37
S, % max. 0,06 max. 0,05
P, % max. 0,06 max. 0,04

Otelurile nealiate se utilizeazd in constructia de automobile intr-o proportie mai
scazuta decat otelurile aliate, din cauza proprietatilor relativ inferioare. Ele prezinta
avantajul unui pret de cost scazut, iar in cazul in care continutul de carbon nu depaseste
0,3% au o buna sudabilitate.

Otelurile nealiate pot fi grupate in: oteluri carbon obisnuite (STAS 500/2-80),
respectiv oteluri carbon de calitate (STAS 880-82).

Otelul carbon obisnuit este folosit in mod curent fara tratament termic, sau
normalizat. Notarea acestui otel se face prin simbolul OL urmat de doua cifre care
reprezintd rezistenta minima de rupere la tractiune. Otelurile din aceastd categorie sunt
folosite in mod curent pentru piese mai putin solicitate. Din acest considerent, in mod
curent ele nu se trateaza termic, avand la utilizare caracteristicile mecanice cu care sunt
livrate de producdtor. Datorita acestui fapt se indica in simbol valoarea rezistentei la
rupere, care este principala caracteristicd mecanica.

Otelurile carbon de calitate se noteaza prin simbolul OLC urmat de doua cifre
care simbolizeazd procentul continutului de carbon 1/10000. Ele sunt elaborate mai
ingrijit si au un continut mai redus de elemente daunatoare, in special de sulf si fosfor.
Calitatea mai ridicata a acestor oteluri le face apte pentru executarea de piese mai
pretentioase, supuse la solicitdri mai importante, inclusiv socuri.

Otelurile carbon de calitate cu continut de carbon sub 0,3% (OLC 10...0LC 25)
sunt indicate pentru sudura. Oftelurile carbon de calitate cu continut de carbon cuprins
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intre 0,25 ...0,7% sunt oteluri pentru Imbunatatire. La aceste oteluri se poate obtine o
ameliorare remarcabild a caracteristicilor mecanice prin tratamente termice de
imbunatatire, care constau dintr-o incalzire pana deasupra punctului de transformare si o
calire urmata de revenire.

Utilizare : otelurile OLC 35 sunt utilizate pentru constructia arborilor cotiti, a
bielelor si a altor piese pentru motoarele lente. Calitatile OLC 45...0LC 65 constau intr-0
rezistenta ridicatd in miez si duritate maritd, ceea ce le face sa fie indicate pentru roti
dintate, mufe si cuplaje.

Pentru suruburi, bolfuri mici si alte piese secundare mai putin solicitate se
utilizeaza oteluri pentru automate. Ele au o rezistentd de rupere de 40...60 kg/mm? si se
caracterizeaza printr-o usurinta la agchiere datorita continutului ridicat de sulf, care joaca
rolul unor incluziuni nemetalice ce provoaca faramitarea aschiilor, permitand realizarea
unor viteze mari de taiere si un finisaj deosebit al suprafetelor.

b) Otelurile de constructie aliate

Otelurile aliate sunt oteluri la care s-a adaugat In mod voit unul sau mai multe
elemente de aliere pentru a le modifica sensibil proprietatile fizico-mecanice, chimice si
tehnologice.

Otelurile aliate pot fi ternare, cand contin un singur element de aliere (Cr, Ni, Mn,
Si,etc.), cuaternare, cand contin doua elemente de aliere (Cr-Ni, Cr-Mn, Cr-W, etc.) sau
polinare, cand contin mai multe elemente de aliere (Cr-Ni-Mo, Cr-Mn-V, etc.).

Unele elemente insolubile sau foarte putin solubile pot exista in otel in stare libera
(Pb, Ag, Cu) pe cand altele sunt legate sub forma de oxizi, sulfati, silicati (elemente care
au o afinitate mai mare fatd de oxigen si sulf decat fierul); importanta si cantitatea admisa
a acestor faze in otel sunt foarte mici.

Elementele de aliere au o mare influentd asupra proprietatilor mecanice ale
otelurilor. Ele pot sd influenteze pozitiv sau negativ si asupra tratamentelor termice.
Astfel: nichelul ca element de aliere favorizeaza patrunderea in adancime a tratamentelor
termice de Tmbunadtatire; cromul impreund cu carbonul determind duritatea otelului;
molibdenul favorizeaza patrunderea in adancime a calirii, actiune care pana la anumite
grosimi de piese echivaleaza cu cea a nichelului. Pretul ridicat al nichelului si greutatea in
aprovizionare fac ca, adeseori otelul crom-nichel sa fie inlocuit cu otel crom-molibden.
Un alt avantaj al alierii cu molibden este usurarea prelucrarii mecanice ale otelurilor in
stare recoapta; celelalte elemente de aliere ca volframul, vanadiul, etc., daca exista,
sporesc valorile rezistentei la rupere.

Manganul favorizeaza cresterea grauntilor marind sensibil tendinta de
supraincdlzire si fragilitatea otelurilor. Aluminiul in canitati foarte mici, pand la 0,1%,
favorizeaza obtinerea unei structuri fine prin formarea unei pelicule submicroscopice de
oxizi si nitruri de aluminiu, jucand rol de bariere mecanice; la cantitati peste 1% Al,
particulele de oxid de aluminiu se pot aglomera, nemaiexercitand acest rol.

in general, elementele de aliere manifesta o puternica influenta asupra tendintei de
crestere a grauntelui de austenitd. Toate elementele de aliere, indiferent de raportul lor
fatd de fier si carbon, micsoreaza tendinta de crestere a grantilor in timpul incalzirii
otelurilor; exceptie fac manganul si alumiuniul.

Elementele care se dizolva in fier manifesta o influenta pozitiva, dar relativ mai
slaba, asupra cresterii grauntelui de austenita, in timp ce elementele care formeaza carburi
au o influentd pozitivd puternica, care creste cu cresterea termostabilitatii carburilor;
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aceasta deoarece carburile se aseaza la limita grauntilor de austenitd constituind barierele
mecanice care se opun unirii si dezvoltarii grauntilor respectivi.

In functie de cantitatea elementelor de aliere otelurile pot fi slab, mediu sau bogat
aliate. In tabelul 3.3 sunt indicate continuturile din fiecare element de aliere care

determind incadrarea otelului in categoria respectiva.

Tab. 3.3
CONTINUTURILE DIN FIECARE ELEMENT DE ALIERE ALE
OTELURILOR ALIATE
Elemente de aliere Continut [%] pe categorii de otel
Slab aliat Mediu aliat Bogat aliat

Siliciul (Si) 05..1,1 >1,1...6,0 > 6,0
Mangan (Mn) 08..18 >18...6,0 > 6,0
Crom (Cr) 0,3..05 >0,5...6,0 >6,0
Nichel (Ni) 0,3..0,5 >0,5...4,5 > 45
Molibden (Mo) 0,05..0,1 >0,1...1,0 >1,0
Vanadiu (V) 0,05...0,1 >0,1...1,0 >1,0
Titan (Ti) > 0,04 > 0,04 > 0,04
Bor (B) > 0,0005 > 0,0005 > 0,0005
Wolfram (W) 0,2..03 >0,3...4,0 >4,0
Cobalt (Co) 0,2..03 >0,3...0,1 >1,0
Aluminiu (Al) - > 0,30 > 0,30
Cupru (Cu) -- > 0,40 > 0,40
Plumb (Pb) - > 0,40 > 0,40

Se considera otel slab aliat, acel otel la care participarea totala a elementelor de
aliere nu depaseste 5 %, iar otel bogat aliat dacd suma elementelor de aliere depaseste 10
%.

Otelurile aliate sunt simbolizate prin litere care indicd elementul de aliere, urmate
de un numar care exprima continutul mediu din elementul principal de aliere in zecimi de
procent. Elementele de aliere se inscriu in simbol in ordinea crescdtoare a continutului
lor. Exemplu: 13 CrNi 30 — otel aliat cu crom si nichel avand 0,13 % C si 3 % Ni, cromul
participand sub 3 %.

Otelurile aliate elaborate special se simbolizeaza in acelasi mod adaugandu-se in
plus litera X (cand se elaboreaza atat ca otel de calitate cat si ca otel superior, litera X se
pune in paranteza).

Otelurile aliate turnate 1n piese sunt simbolizate n acelasi mod ca si cele
deformabile, inscriindu-se in fata primului grup de cifre litera T. Exemplu: T35
SiCrMn11 — otel turnat avand continutul mediu de carbon de 0,35 %, aliat cu Si, Cr si cu
1,1 % Mn.

Dupa continutul de carbon, otelurile aliate pot fi: oteluri aliate pentru Tmbunétatire
sau oteluri aliate pentru cementare.
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1. Otelurile aliate pentru imbunatatire sunt oteluri cu un continut de carbon mai
mare de 0,2%. Elementele de aliere au procente de peste 0,8%, cu exceptiaV, Mo, Ti,
etc., care intervin intr-un procentaj mai mic.

Datorita tratamentului termic de imbunatatire, aceste oteluri cu caracteristici
mecanice superioare, pot fi folosite pentru piese supuse unor solicitari importante. Dat
fiind prezenta elementelor de aliere, ferita care reduce limita de curgere si rezistenta la
oboseala lipseste, acest lucru conducand la obtinerea unor indici foarte buni de rezistenta
la oboseala, incovoiere si torsiune.

O mare importanta o are rezilienta otelului. Din doud oteluri cu aceeasi rezistenta
la oboseald, mai sigur este acela care are o valoare mai ridicata a rezilientei.

Cele mai utilizate oteluri aliate pentru imbunatatire sunt otelurile Cr-Ni si Cr-Mo.

Oteluri Cr-Ni pentru Tmbunatatire

Otelurile Cr-Ni pentru imbunatatire se caracterizeaza printr-o buna compatibilitate
la tratamentele termice, care au ca scop imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale
acestora.

Patrunderea in adancime a tratamentelor termice este favorizata de continutul de
Ni, iar marirea duritatii este favorizata de continutul de crom si de carbon.

O alta proprietate a acestor oteluri este aceea ca pentru reusita tratamentelor
termice de Tmbundtatire nu se impun conditii prea severe cu privire la limitele de
temperatura.

Prin adaos de wolfram otelurile Cr-Ni capata o noua sporire a caracteristicilor
mecanice si in special a rezilientei odata cu eliminarea fragilitatii la revenire inalta.

Utilizare: Pentru fabricarea arborilor cotiti ai unor motoare de automobile se
utilizeaza un otel Cr-Ni-W cu urmatoarea compozitie chimicd procentuala: C =
0,35...0,45; Si = 0,25...0,35; Mn = 0,35...0,45; Ni =4,0..4,5; Gr=1,4...1,6; W =0,8...1,0.

Oteluri Cr-Mo pentru imbunatatire

La aceste oteluri Ni a fost inlocuit cu Mo din considerentele aritate anterior. Ele
se caracterizeaza prin:

- mare adancime de calire, favorizatda de Mo, care pana la o anumita adancime

este echivalenta cu cea a Ni;

- prelucrare prin aschiere usoara, de mare importanta pentru productia de serie;

- impune tolerante mai restranse de temperaturd la efectuarea tratamentelor

termice si o mai mare sensibilitate la supraincalziri ceea ce face ca ele sa
necesite o deosebita grije in stabilirea proceselor tehnologice ale tratamentelor
termice.

Prin adaugarea de Ni la aceste oteluri se poate obtine o sporire $i mai mare a
rezistentei la rupere, fard diminuarea limitei de curgere, a alungirii i a rezilientei.

Utilizare: Oftelurile aliate Cr-Mo pentru imbunatatire au o largd utilizare in
fabricarea pieselor pentru motoarele de autoturisme: Astfel, otelurile 36M0oCN10,
34MoCNI15 si 33MoCl11 se folosesc pentru fabricarea bielelor, capacelor de biela.
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2. Oteluri aliate pentru cementare

Aceste oteluri se intrebuinteaza pentru fabricarea pieselor care trebuie sa aiba o
suprafatd dura, foarte rezistenta la uzare si un miez cu tenacitate ridicata pentru a putea
rezista la socuri.

Otelurile aliate pentru cementare au un continut redus de carbon (0,12...0,25%),
ceea ce permite ca dupa Tmbogatirea cu carbon a stratului superficial prin operatia de
carburare (cementare), sa se obtina prin calire o durificare a acestui strat fara ca miezul
piesei sa se caleasca, pastrandu-si astfel tenacitatea.

Adancimea stratului carburat depinde de durata procesului de carburare si poate
ajunge pana la circa 1,5 mm. Prin carburare continutul de carbon al stratului superficial
ajunge la aprox. 1%, ceea ce permite ca prin cdlirea piesei, In apd sau ulei, duritatea
acestui strat sa atinga valori de 55...65 HRC. Prelucrarea finala a piesei dupa durificare se
poate face prin rectificare. De aceea, Tnainte de cementare, piesele sunt prelucrate cu un
adaos de 0,2...0,3 mm.

Cele mai utilizate oteluri aliate pentru cementare sunt otelurile Cr-Mn, Cr-Mo si
Cr-Ni:

Oteluri crom si crom-mangan pentru cementare

Cromul si magneziul fac ca aceste oteluri sa se caracterizeze prin: mare rezistenta
la uzare a stratului de cementare datorita carburilor de crom; miez tenace si cu structura
find; rezistentd mecanica ridicata in miez, in cazul otelului Cr-Mn, datoritd prezentei
manganului.

Oteluri crom-molibden pentru cementare

Sunt oteluri practic echivalente cu otelurile crom-nichel, din punct de vedere al
caracteristicilor de rezistentd. Molibdenul are ca efect o imbunatatire a caracteristicilor
mecanice ale otlului in miezul piesei.

Otelurile Cr-Mo inlocuiesc adeseori otelurile Cr-Ni in constructia automobilelor
din cauza nichelului care este deficitar.

Oteluri crom-nichel pentru cementare

Aceste oteluri au proprietati superioare: carcteristici mecanice bune; rezistenta
mare la uzare dupa cementare; se pot cali 1n ulei, ceea ce diminueaza aparitia tensiunilor
interne, iar deformarea pieselor si fisurilor la calire se atenueaza foarte mult. Se utilizeaza
pentru fabricarea pieselor supuse la uzare si solicitdri mecanice superioare.

Utilizare: Otelurile aliate pentru cementare se utilizeazd pe scara largd in
constructia motoarelor pentru automobile. Ele stau la baza fabricarii: bolturilor pentru
pistoane, tachetilor, arborilor cu came.

Principalele caracteristici  §i proprietati mecanice ale acestor oteluri sunt
prezentate n anexele 1.2.

3. Oteluri aliate pentru nitrurare

Otelurilepentru nitrurare au proprietatea ca la temperaturi relativ scazute
(580...600 °C) sa absoarbi azot prin difuzie. In acest caz la supafata piesei se formeaza un
compus fier-azot cu duritate mare care intrece pe cea a otelului cementat. Stratul dur este
insa foazrte subtire, ceea ce limiteaza incarcarea piesei la presiuni specifice de 60...70
daN/cm?.

-78 -

BUPT



Nitrurarea prezintd avantajul cd din cauza temperaturii relativ scizute, piesele
supuse la nitrurare nu-si alterecaza tratamentul termic de imbunatatire la care au fost
supuse anterior.

De asemenea, durificarea superficiala se obtine fara sa fie nevoie de calire (racire
bruscd), eliminandu-se prin aceasta tensiunile interne si deformatiile.

Durificarea superficiala prin nitrurare se aplica in unele cazuri destul de rare la
camasile de cilindri ale motoarelo de automobil in scopul maririi rezistentei la uzare.

Otelurile indicate pentru nitrurare sunt otelurile Cr-Al-Mo. Stratul nitrurat rezista
la temperaturi de pana la circa 600°C, astfel incat bucsile de cilindri nitrurate nu-si pierd
duritatea pe parcursul functiondrii. Datoritd duritdtii mari, apropiata de cea a
diamantului, suprafata piesei este mai putin sensibila la rizuri §i coroziuni.

Otelurile inoxidabile

Otelurile inoxidabile pot fi de doud feluri, dupa elementele de aliere folosite:
Oteluri inoxidabile cu crom si oteluri inoxidabile cu crom si nichel.

Oteluri inoxidabile cu crom. Cromul conduce la starea inoxidabila a otelurilor la
procente de peste 12%. Aceste oteluri se elaboreaza cu 12...14% Cr, la un procent de
carbon de 0,08...0,44; conform diagramei Guillet (figura 3.4), aceste oteluri pot fi feritice,
ferito-martensistice sau martensitice. Sunt magnetice si au o mare rezistenta la coroziune
in atmosfera cu vapori de apa, in apa si unii acizi (azotic, boric, acetic, etc.); nu rezistd in
solutii de acid clorhidric sau sulfuric. Au proprietai maxime dupa tratamentul termic de
calire si revenire nalta.
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Fig. 3.4 Diagrama Guillet pentru oteluri cu crom

Otelurile inoxidabile feritice neavand transformari in stare solida (figurile 3.5 si
3.6), nu pot fi normalizate. Au o accentuata tendintd de supraincalzire, ceea ce impiedica
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incalzirea pentru prelucrari la temperaturi peste 850 °C. Tendinta de supraincilzire se
combate prin adaugarea de 0,15...0,25% Mo sau Ti, marind si refractibilitatea si
sudabilitatea.
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Fig. 3.5 Diagrama Fe-Cr
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Fig. 3.6 Largirea domeniului gamma de catre continutul de carbon la otelurile cu
crom

Otelurile inoxidabile cu crom sunt in acelasi timp si refractare; ele incep sa se
oxideze intens abia la temperatura de 750 °C; pot lucra sub sarcind indelungatd la
temperaturi de 500 °C. Ele se folosesc la fabricarea supapelor si scaunelor de supape la
Motoarele cu ardere internd, palete de turbine, recipienti in industria chimica, etc.
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Otelurile inoxidabile cu crom, cu continut ridicat de carbon au o structurd
martensiticd; devenind foarte dure dupa calire (500...550 HB) sunt folosite si pentru scule
aschietoare sau instrumente chirurgicale.

Oteluri inoxidabile cu crom si nichel. Nichelul introdus in oteluri le confera o
structurd austeniticd, mareste rezistenta la coroziune, la fluaj, ridica refractaritatea,
rezistenta mecanica, rezilienta la temperaturi scazute, dar ridica costul de sapte ori; sunt
oteluri magnetice, au o sudabilitate buna, dar prelucrabilitatea prin aschiere si prin
deformare plastica la rece se inrautateste datorita ecruisarii puternice.

Cele mai raspandite sunt otelurile cu 18% Cr si 8% Ni (oteluri 18-8), de structura
austenitica. In aliajele cu peste 0,4%C, la incilzirea peste 500 °C, se pot separa carburi
(CrFe)sC in exces din austenita suprasaturatd. Acest fapt reduce rezistenta la coroziune,
dand coroziune intercristalind. Aceasta se explica prin faptul ca in urma precipitarii
carburii, limitele grauntilor devin mai sdrace in crom (sub 12%Cr), deoarece difuzia
cromului are loc mult mai lent decat cea a carbonului; ca urmare, procesul de coroziune
est favorizat. Fenomenul poate fi redus prin adaugare de elemente care au o afinitate mai
mare fatd de carbon decat cromul (< 0,8% Ti sau <1,3% Nb, formandu-se TiC si NbC);
acestea sunt insolubile 1n austenita si nu se mai pot separa carburi de crom.

Deoarece Ni este un element scump si deficitar, de multe ori se apeleaza la oteluri
inoxidabile austenitice Cr-Mn; Cr-Mn-Ni sau Cr-Ni-N.

Otelurile inoxidabile cu crom si nichel prezintd cea mai ridicata rezistenta la
coroziune, in cele mai variate medii, fiind si refractare. Sunt utilizate in industria
petroliera, chimica, alimentara, acronautica, transporturi si pentru fabricarea obiectelor de
uz casnic.

Principalele caracteristici fizico-mecanice si compozitia chimica ale unor oteluri
inoxidabile sunt prezentate in anexa 1.7.

Oteluri rezistente la temperaturi inalte. Sunt oteluri care prezintd stabilitate
chimica ridicatd (rezistentd la oxidare) si rezistenfd mecanica ridicatd la temperaturi
inalte. Se mai numesc oteluri refractare sau termostabile.

Stabilitatea la temperaturi ridicate rezulta din rezistenta chimica la oxidare. Pentru
obtinerea de aliaje stabile la cald trebuie sa se evite formarea FeO (wustitei) si sd se
favorizeze formarea Fe.Os. Adaugarea de Al si Cr conduce la formarea de Al2Os3 si
Cr20s3, care dizolvandu-se in Fe2O3z Tmpiedicd formarea oxidului feros (FeO), asigurand
formarea unei pelicule compacte si aderente, cu rol de protectie. Otelurile rezistente la
oxidare la temperaturi Inalte se vor alia cu Al, Cr si Si.

Rezistenta mecanica la temperaturi ridicate joaca un rol important cu deosebire
pentru solicitdrile de duratd (fluaj), mai ales daca se tine seama ca rezistenta scade
sensibil cu temperatura si durata solicitirii. In acest scop se aliazd suplimentar cu
elemente care formeaza carburi stabile (Mo, W, V) si detrmina cresterea temperaturii de
recristalizare peste pragul de utilizare.

Otlurile refractare se pot grupa dupa temperatura necesara de functionare si
presiunea la care lucreaza.

Pentru temperaturi de 300...350 °C se folosesc oteluri feritice si perlitice, cu
0,3...0,5% C si continuturi mari de Cr si Si (8...12% Cr, 2...4,5% Si) utilizate in
constructia de cazane, turbine, supape de motoare cu ardere internd, etc.

Pentru temperaturi de 500...650 °C se folosesc oteluri austenitice. Otelurile cu
12...30% Ni, 15...25% Cr, 3% Si si adaosuri de Ti, Mo, Co, cu putin carbon (0,1...0,2%
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C) au o rezistenta ridicatd si sunt reprezentantele tipice ale acestei grupe. Structura lor
este alcatuitd din austenitd si carburi. La temperaturi mari, carburile se dizolva in
austenitd, la calire mentinandu-se in solutie. La temperaturile de lucru mentionate are loc
precipitarea find a acestor carburi, insotita de cresterea rezistentei si duritatii.

In aceastd categorie intra si otelurile austenitice Cr-Ni (18-8), cu rezistenta mai
mica, dar care pot fi imbunatatite prin adaugare de Mo, Ti si Co. Otelurile din aceasta
categorie sunt utilizate pentru supape, palete pentru turbine cu gaze, piese pentru
motoarele cu reactie, etc.

Pentru temperaturi de 650...900°C se folosesc oteluri cu continut mare de Cr si Ni,
dar mai ales aliaje speciale.

Otelurile refractare, prin gradul 1nalt de aliere cu Cr si Ni sunt rezistente la
coroziune.

5. Oteluri aliate utilizate la automobile

Alegerea otelurilor pentru fabricarea automobilelor trebuie sa se faca tindnd cont
atat de conditiile de functionare ale pieselor si subansamblurilor cat si de caracteristicile
otelurilor destinate confectionarii acestora.
concentrarea tensiunilor.

Otelurile folosite la fabricarea pieselor automobilelor care functioneaza la
temperaturi inalte trebuie sa prezinte bune caracteristici mecanice, stabilitate si rezistenta
la coroziune, conductivitate termica, dilatatie si modul de elasticitate de valori
acceptabile precum si o limita ridicata la fluaj. In functie de temperatura de exploatare si
presiunile de lucru se utilizeaza in constructia automobilelor oteluri aliate in special cu
Cr, Mo sau Cr — Ni. Clasificarea acestor oteluri se face in functie de structura in trei
clase:

Oteluri ferito-perlitice sau bainitice, care pot fi oteluri aliate cu Mo: Cr—Mo, Cr—
Mo-V;

Oteluri feritice i martensitice In a caror structura pot sd apara si carburi ale
elementelor de aliere, in special pe baza de Cr, data fiind participarea acestui element de
aliere in procent de 5 ... 30 %j;

Oteluri austenitice, in a caror structura apar si carburi ale lementelor de aliere (Cr,
Mo, V, etc.) si a cdror compozitie este formata in principal din Cr — Ni in proportie de
18...8, 25...20, 14...12, etc.

Dintre aceste categorii otelurile feritice si martensitice sunt utilizate in special
pentru fabricarea pieselor care lucreaza la temperaturi de 700 — 750° C (923 — 1023 K) si
presiuni de 150 daN/cm? (supapele motoarelor automobilelor).

Oteluri pentru supape

Capul supapei si in special al supapei de evacuare este foarte solicitat la motoarele
cu ardere interna, cu atat mai mult cu cat turatia motorului este mai mare. Pentru a face
fata solicitdrilor, materialul supapelor trebuie sd indeplineasca conditii specifice cum ar
fi: rezistenta la coroziunea agentilor chimici (gazele arse); rezistentd mecanica buna la
cresterea temperaturii (capul supapei nu trebuie sd se deformeze prin lovire la
temperatura de 800 - 850° C, iar tija nu trebuie sa flambeze sau sa piarda calitatile de
alunecare); conductivitate termica suficient de mare pentru a asigura disiparea rapida a
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caldurii prin tija supapei; tenacitate atat la temperatura ambianta cat si la temperaturi
ridicate; o limita buna de fluaj si rezistenta la oboseala la temperaturile din exploatare.

Concomitent cu sporirea turatiei motorului si a puterii acestuia (implicit si a
puterii pe cilindru) temperaturile atinse sunt din ce in ce mai mari, ceea ce a condus la
utilizarea pentru fabricarea supapelor motoarelor automobilelor a otelurilor austenitice.

Primele oteluri utilizate la cofectionarea supapelor si care sunt §i In prezent
utilizate la motoarele lente au fost otelurile crom-nichel (35 CN 35). Pe masura cresterii
vitezei de rotatie si a puterii pe cilindru, s-a ajuns la utilizarea de oteluri crom cu
12...15% Cr si 1,5% C, ameliorate cu adaosuri de cobalt, molibden si wolfram. Aceste
oteluri poseda o buna conductibilitate termica, fiind in acelasi timp si célibile.

In prezent, pentru motoarele de automobile se utilizeaza oteluri crom-siliciu care
sunt rezistente la oxidare pana la temperaturi de circa 700 °C si calibile. Cromul si siliciul
favorizeaza formarea unui strat de oxid la suprafata supapei, care in aceste conditii rezista
la actiunea gazelor, chiar la incandescentd. Aceste oteluri prezintd avantajul pretului de
cost redus fata de otelurile crom-nichel austenitice.

Pentru motoarele moderne, foarte solicitate, este necesar sa se recurga la oteluri
austenitice pentru supape, cu compozitie chimica intre urmatoarele limite: 0,4...0,5% C;
0,8...1,5% Mn; 0,8...1,8% Si; 12...15% Cr; 12...15% Ni; 2,0...3,5% W.

Acest otel, chiar la temperature de 900°, are rezistentd mare la rupere si la
oxidare. Conductibilitatea lui termicd este mai mica, ceea ce impune ca interiorul tijei
suapei sa fie umplut cu sodiu. El nu este calibil, astfel ca extremitatea tijei trebuie sa fie
prevazuta cu o placuga dura.

In cazul tehnologiilor moderne se recurge la turnarea supapelor din otel austenitic.
Aceste supape se toarnd in coji, calitatea suprafetelor si precizia dimensionald a
semifabricatului permit sa se reduca toate operatiile finale la o singura rectificare.

Scaunele supapelor sunt si ele solicitate, in special in ceea ce priveste rezistenta la
ciocnire. In cazul chiulaselor din fontd, scaunul de supapi demontabil se recomandi
numai pentru supapa de evacuare. In cazul chiulaselor din aluminiu, scaunele
demontabile se impun pentru ambele supape. Ca materiale pentru scaunele de supapa pot
fi intrebuintate oteluri carbon sau aliate, iar in unele cazuri chiar fontd aliati. In cazul
scaunelor de supapa puternic solicitate, suprafata de etansare a acestora poate fi acoperita
cu un strat de stelit sau alt material dur.

Un otel special pentru scaunele de supape este urmatorul: 0,3...0,4% C; 2% Cr;
8...10% W. Acest otel poate sd mai aiba si adaosuri de vanadiu-nichel si cobalt. El isi
pastreazd duritatea la temperatura ridicata si devine pe timpul functionarii atat de dur
datoritd ciocnirilor incat scaunele supapelor nu mai pot fi rectificate decdt cu mare
greutate prin frezare.
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FONTELE

Costul redus si usurinta de prelucrare au facut ca fonta sa se mentind in randul
materialelor utilizate pentru fabricarea unor repere pentru motoare, mai ales in cazul
motoarelor mari. Totusi, domeniul lor de utilizare este restrans din cauza caracteristicilor
mecanice inferioare, lucru care conduce la marirea dimensiunilor pieselor §i prin aceasta
la marirea volumului si greutdfii motoarelor. De aceea utilizarea lor este limitatd la
confectionarea prin turnare a pieselor cu forme complicate care nu sunt supuse la
solicitari mari si la care greutatea specifica redusd nu este o condifie speciald ca blocuri
motoare §i chiulase. Aceste piese, avand forme complicate, turnarea lor din otel este mult
ingreunata si foarte costisitoare din cauza numarului mare de rebuturi la turnare.

Fontele sunt aliaje Fe — C, avand continutul de carbon cuprins intre limitele
2,11% si 6,67% (practic, fontele utilizate in industrie contin carbon intre 2,5 si 4 %).
Carbonul se poate gasi in fonte sub doud forme:

- sub forma legata de compus chimic FesC (cementita) — cazul fontelor albe;

- sub forma libera,de grafit — fontele cenusii obisnuite, maleabile si nodulare.

Fonta utilizatd in constructia de magini si in special in fabricarea automobilelor
este, exclusiv fonta cenusie denumita astfel deoarece in rupturd (sectiune de rupere)
prezintd un aspect cenusiu inchis, datoritd prezentei carbonului sub forma libera de grafit.

Separarea carbonului sub forma de grafit este favorizata de o racire mai lentd a
topiturii, prezenta in topiturd a unor elemente grafitizante ca Si, Al, Cu, precum si de un
continut mai ridicat de carbon.

In figura 3.7 este prezentati diagrama fier-grafit (aspectul stabil al diagramei Fe-
C). Din compararea acestei diagrame cu diagrama Fe-FesC, se constatd cd in locul
cementitei apare grafitul. In locul eutecticului cu ledeburitd apare eutecticul cu grafit,
format din solutie solida si grafit, iar in locul eutectoidului cu perlita apare eutectoidul cu
grafit, format din ferita si grafit.

Prezenta carbonului sub forma de grafit in aceste fonte influenteaza pozitiv o serie
de proprietati mecanice si tehnologice ale acestor aliaje, marind in acest fel domeniul de
utilizare a lor in constructia de masini: proprietd{i remarcabile antifrictiune, in cazul
absentei ungerii; usurinta de prelucrare prin aschiere; fragilitate mai redusa decat a fontei
albe.

Fontele cenusii se pot clasifica dupa masa metalica de baza, ca in figura 3.8.

Fonta cenusie perlito-Cementitica se formeaza in cazul in care transformarea
eutectoidd a avut loc dupa sistemul fier-cementita, iar cementita secundard nu a suferit
descompunere sau a suferit doar o descompunere partiald. Avand In compozitia ei si
particule de cementita, aceasta fonta poseda o duritate ridicatd si o rezistenta la uzare
superficiald, care o recomanda pentru piese solicitate la uzare, ca de exemplu segmentii
de piston. Constituentii duri din structurd trebuie sd se gaseasca insa sub forma de
incluziuni marunte.

Fonta cenusie perliticd, rezultatd Tn urma tarnsformarii eutectoide dupa sistemul
fier-cementita, se remarca printr-o rezistenta foarte bund. Datoritd proprietatilor
superioare(Rm = 240 N/mm?), aceste fonte se utilizeazi pentru executarea pistoanelor,
cilindrilor si altor piese. Proprietatile mecanice ale acestui gen de fonta sunt cu atat mai
ridicate cu cat perlita din structura este mai fina.
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In categoria fontelor perlitice, unii autori includ si “ fontele otelite “, obtinute prin
introducerea, la elaborarea fontei, de fier vechi in proportie de 20...30%. Introducerea
fierului vechi in aceste fonte favorizeaza obtinerea unui aliaj cu baza metalicd de baza
perlitica si cu continut scazut de carbon. Avand un continut scazut de carbon, aceste fonte
contin o cantitate redusd de incluziuni de grafit in structurd. Compozitia chimica a unei
astfel de fonte este: 3..3,3% C; 15..1,7% Si; 1..1,2% Mn; 0,3% P; 0,1% S.

-----
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Fig. 3.7 Diagrama fier-grafit
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Fonta cenusie

Perlito- Perlitica Perlito-feritica Feritica
cementitica

Fig. 3.8 Tipuri de fonta cenusie

Fonta cenusie ferito-perlitica este rezultat al descompunerii partiale a cementitei
din eutectoid. Are in structura, alaturi de ferita si constituentul mai dur si mai rezistent,
perlita. Datorita acesteia poseda o rezistentd si o duritate satisfacatoare (Rm = 120...180
N/mm?).

Fonta cenusie feritica, obtinutd prin grafitizarea totala a cementitei din eutectoid,
are masa metalicdi moale si plastica, prezentand o rezistentd mai redusd (Rm =
240N/mm?). Fontele feritice si ferito-perlitice se utlizeazi pentru fabricarea unor piese
mai putin solicitate In constructia de masini.

Fonta cenusie are duritate micd, tenacitate mai mare decat fonta alba, se poate
turna usor in forme, de aceea se mai numeste si fonta de turnatorie.

Tinand seama de faptul ca piesele de automobile, din fonta cenusie, se obtin prin
turnare, viteza de racire este influentata direct de grosimea peretilor piesei turnate fiind cu
atat mai mare, cu cat grosimea peretilor este mai mica.

Proprietatile mecanice ale fontelor cenusii depind de natura masei metalice si de
forma si marimea separarilor de grafit. Dacd masa metalicd are cantitdti mari de
cementitd §i perlitd, fonta este greu prelucrabild datoritd duritatii ridicate. O fonta cu o
masd metalica alcatuitd din perlita si ferita este cu atat mai putin durd cu cat cantitatea de
ferita este mai mare (fonte hipoeutectice).

O influenta deosebit de importanta asupra proprietatilor fontei o are grafitul.
Grafitul este o varietate de carbon cristalizat: este friabil, deci foarte fragil.

In functie de forma pe care o are grafitul in matricea metalica, exista trei categorii
de fonte cenusii:

- fonte cenusii obisnuite — in care grafitul se giseste sub forma de lamele;

- fonte cenusii nodulare — grafitul se gaseste sub forma unor mici sfere (noduli);

- fonte maleabile — care prezinta grafitul in cuiburi.

In mod obisnuit grafitul fontelor cenusii se prezintd sub forma unor lamele de
unde si denumirea de fonte cenusii cu grafit lamelar, acordata acestor fonte. Aceste
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lamele creaza de fapt discontinuitdfi In masa metalicd, micsoreaza mult alungirea la
rupere si reduc rezilienta.

O fonta cenusie de bunad calitate trebuie sa contind lamele de grafit cat mai fine si
cat mai uniform dispersate. Pentru a obtine o astfel de structurd este necesara actiunea
asupra vitezei de racire si incorporarea (introducerea) in fontd a unor elemente
grafitizante.

Fonta cenusie obignuitd (cu grafit lamelar), printr-0 elaborare ingrijitd si un
tratament termic adecvat, poate asigura o buna rezistenta la uzare prin frecare, rezistenta
la coroziune, tenacitate si calitate buna a suprafetelor, addugate la o buna prelucrabilitate
prin aschiere. Datoritd acestor proprietati, unui cost de productie scazut, fontele cenusii
cu grafit lamelar sunt larg utilizate in constructia de automobile. Acest lucru se poate
obtine prin Incélzirea la temperatura inalta a fontei si menginerea timp mai indelungat la
aceasta temperaturd, ceea ce determind micsorarea cantitatii de grafit.

Fontele cenusii cu grafit lamelar prezintd dezavantajul ca sunt fragile si nu suporta
deformatii plastice inainte de rupere; lamelele de grafit, care intrerup masa metalica de
baza, sunt principala cauza a acestei stari de lucruri. Pentru imbunatatirea proprietatilor
mecanice este necesard fie dispersarea grafitului in particule cat mai fine, fie reducerea
sectiunii efective a particulelor de grafit prin aducerea lor la o forma cat mai apropiata de
cea sferica. Fontele astfel obtinute se numesc fonte modificate.

Unul din cele mai raspandite tipuri de fonte modificate este fonta cu grafit
nodular. Proprietatile mecanice ale fontelor cu grafit nodular depind de alcatuirea masei
metalice de baza si, In general, sunt net superioare proprietatilor fontelor cenusii cu grafit
lamelar. Datorita faptului ca efectul de crestatura este minim, in fontele cu grafit nodular
se ating rezistente la rupere si alungiri la rupere, care reprezintd aproximativ doud treimi
din cele ale unei mase metalice lipsite complet de incluziuni de grafit.

Din cauza proprietatilor mecanice ridicate, fontele cu grafit nodular au mai fost
denumite si fonte suprarezistente cu grafit nodular.

Pentru obtinerea fontelor cu grafit nodular se porneste de la fontele de compozitie
eutectica sau hipereutectica, carora li se aplicd o modificare dubla.

Prima modificare se face cu ceriu sau magneziu in cantititi de 0,03...0,07%.
Ceriul fiind mai scump, cel mai des se utilizeazd magneziul. Influentand cristalizarea
grafitului, el favorizeaza obtinerea acestuia sub forma nodulard. Magneziul are Tnsa si un
efect antigrafitizant si, coborand temperatura transformarii eutectice, favorizeaza
obtinerea unei structuri de fonta pestrita. Aceasta impune efectuarea celei de-a doua
modificari, care are un rol grafitizant.

Postmodificarea se face cu ferosiliciu, Ba, Sr sau Ca. Deplasand din nou
temperatura de transformare eutecticd in domeniul stabil, ea determina obtinerea unei
structuri integrale de fontd cenusie. Drept elemente ajutitoare, la elaborarea fontelor cu
grafit nodular, se utilizeaza cuprul si nichelul.

Un rol deosebit de ddunator asupra formarii grafitului nodular il exercitd S, Ti, Pb,
Sn, As. Prezenta simultand a doud sau mai multe elemente din aceasta categorie
agraveaza caracterul lor ddundtor. Caracterul daunator in cazul modificarii cu Mg poate fi
contracarat prin introducerea de ceriu in cantitati foarte mici.

Prelucrabilitatea prin aschiere a acestor fonte este excelentd. Piesele de
automobile fabricate din acest tip de fonta sunt: roti dintate, arbori cotiti, chiulase, etc.
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De asemenea, imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale fontei cenusii se mai
poate realiza prin utilizarea adaosurilor de aliere ca: nichel, crom, molibden, vanadiu,
etc., al caror efect este acela de a favoriza separarea sorbitei i repartizarea grafitului n
particule fine. In plus, alierea are ca efect omogenizarea structurii in toate regiunile
piesei. Prin aliere se ajunge 1nsa la scumpirea pieselor turnate cu pana la 20%.

La fabricarea arborilor cotiti, din cauza solicitarilor dinamice la care acestia sunt
supusi, este nevoie sa se utilizeze material cu vascozitate ciclica ridicatd. Prin aceasta se
intelege proprietatea materialelor de a absorbi energie farda transformarea ei in cazul
solicitarilor vibratorii.

Vascozitatea ciclica a fontei este de cateva ori mai mare decat a otelului. Aceasta
se datoreste grafitului care face oficiul de tampon prin franarea transmiterii oscilatiilor
intre grauntii metalici. Aceasta caracteristica explica tendinta de Intrebiuntare a fontei
modificata la fabricarea arborilor cotiti si a altor piese ale motorului care lucreaza sub
solicitari oscilatorii.

Fontele antifrictiune. S-a constatat cd proprietatile antifrictiune ale fontelor
cenusii depind de cantitatea si forma incluziunilor de grafit, care au proprietatea de a
absorbi lubrifiantul si a-1 mentine pe suprafetele in frecare, de raportul dintre ferita si
perlitd in masa metalica de baza, precum si de prezenta eutecticului fosforos in structura.

Pentru lagare care lucreaza cu arbori netratati termic, se recomanda ca ponderea
perlitei Tn masa metalica de baza sa nu fie mai mica de 60%. Acest lucru se poate asigura
prin utilizarea unei fonte avand aproxmativ urmatoarea compozitie chimica: 3,2...3,8% C;
1,7...2,6% Si;0,4...0,7% Mn; 0,1% Ti 51 0,3...0,5% Cu.

Pentru lagérele care lucreazd in pereche cu arbori din otel inbunatatit sau
normalizat, se recomanda ca ponderea perlitei in masa metalicd de baza sa nu coboare
sub 85%.

Pentru segmentii pistoanelor din motoarele cu ardere internd, se recomandd o
fontd cenusie cu continut mai ridicat de fosfor (0,3...0,5% P), avand in vedere faptul ca
fosforul ridica fluiditatea fontei si permite turnarea acesteia in piese cu pereti subtiri.
Fosforul, aflat in cantitdfi mai mari, determina aparifia in structura acestor fonte a
eutecticului fosforos. El este un eutectic ternar numit steaditd, avand drept constituenti
ferita, cementita si fosfura de fier: Fe(C)-FesC-FesP. Steadita formeaza in masa fontei
pentru segmenti incluziuni izolate dure, care contribuie la ridicarea rezistentei la uzare si
a elasticitatii segmentilor.

Aflat sub forma de aglomerari mari, avand in vedere faptul ca este un constituient
fragil, eutecticul fosforos duce la rebutarea segmentilor din cauza fragilitatii lor marite.

Pentru asigurarea unei rezistente la uzare ridicata, perlita trebuie sa fie find, iar
eutecticul fosforos, uniform repartizat in masa metalica de perlita.

Fontele aliate sunt fonte in care s-au introdus in mod voit o serie de elemente de
aliere in scopul modificarii proprietatilor fizico-chimice, mecanice si tehnologice ale
acestora.

In cazul fontelor cenusii alierea influenteaza atat baza metalica, cat si procesul de
grafitizare. Elementele solubile in fier: Si, Ni, Cu, Al favorizeaza grafitizarea, in timp ce
elementele care formeaza carburi: Mn, Cr, W, Ti, V, Mo impiedica acest proces.

Influenta elementelor de aliere se manifesta diferit: nichelul determina cresterea
duritatii, a rezistentei la uzare si coroziune, a refractaritatii; cromul durifica fonta, marind
rezistenta la coroziune, la uzare, refractaritatea; molibdenul favorizeaza obtinerea unei
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structuri perlitice foarte fine cu o mare rezistenta la rupere si o buna rezilientd; manganul
mareste rezistenta la uzare, elimind efectul negativ al sulfului si conduce la materiale
nemagnetice; wolframul, prin combinatiile ce le formeaza, finiseaza structura, determina
cresterea rezistentei la rupere, fara sa micsoreze rezilienta; titanul si zincroniul
favorizeaza obtinerea unui grafit fin si imbunatiteste prelucrabilitatea prin aschiere;
vanadiul conduce la cresterea rezistentei la rupere prin tractiune, a duritatii, rezilientei si
imbunatateste refractaritatea.

a) Fontele cenusii aliate cu caracteristici mecanice superioare sunt fonte cu
destinatie generala, folosite pentru turnarea organelor de masini cu caracteristici
superioare fontelor obignuite. Sunt slab aliate cu Ni, Cr, Mo, V, Ti prezentand o structura
perlitica fina i un grafit lamelar sau nodular foarte marunt.

Ni si Cr folosite la aliere permit obtinerea unei mase metalice de baza mai
rezistentd, cu perlitd sorbitica, aldturi de mici incluziuni de grafit. Posibilitatea reglarii
dimensiunilor formatiilor de grafit este conditionatd de faptul cd aceste elemente au
influente contrarii i in consecintd, variind raportul dintre aceste elemente, se pot obtine
formatiunile de grafit dorite.

Pe langa ridicarea rezistentei la rupere, elementele de aliere conduc si la ridicarea
proprietdtilor de turnare, introducand o susceptibilitate redusa la variatia grosimii
peretilor pieselor turnate, ceea ce permite obtinerea unei structuri mai uniforme la piesele
cu forme si dimensiuni variate.

Aceste fonte sunt utilizate pe scard largd in constructia de motoare cu ardere
interna pentru cilindri, arbori cotiti, etc.

b) Fonte rezistente la uzare. Aceste fonte trebuie sa aiba o duritate ridicata care
se obtine prin aliere cu elemente care ridica calibilitatea.

Fontele antifrictiune sunt folosite pentru lagare de alunecare (bucse, cuzineti).
Sunt fonte aliate cu Cr, Ni, Cu, Ti, Si (fonte perlitice), cu Mn, Al (fonte austenitice) sau
cu Pb si P. Pot fi fonte cu grafit lamelar, nodular sau maleabile. Toate contin in structura
steadita in cantitati mari, fin si uniform distribuitd in masa metalica.

c) Fontele de frictiune sunt folosite pentru tamburi de franare la autovehicule. Ele
au o structurd perlito-sorbiticd, bogatd in steadita, fiind aliate cu Ni, Cr sau Mo. Pentru
functionarea la solicitari severe se aliaza cu Ni in cantitate mai mare (3,5...6% Ni).

ALIAJELE DURE

Aliajele dure se utilizeazd la motoare in anumite situatii pentru fabricarea
supapelor, ca materiale rezistente la uzura adaugate la coada tijei supapei sau pe conul
supapei.

Aliajele dure, utilizate in acest scop, fac parte din categoria aliajelor cobalt-crom-
wolfram obtinute prin topire sau din categoria aliajelor carbidice sinterizate. Prin topire,
aceste elemente formeaza cu carbonul carburi metalice care sunt extrem de dure fara nici
un alt tratament termic. Adaugarea materialului dur pe conul supapei sau la extremitatea
tijei se face prin topirea lui cu suflaiul de sudura.

Aliajele dure din categoria aliajelor carbidice sinterizate se obtin din carburi
metalice de wolfram amestecate cu aprox. 10% metale de legatura ca fier, cobalt sau
nichel sub forma de pulberi. Amestecul de pulberi este apoi incélzit pana ce metalul de
legatura incepe sd se topeasca fard a se ajunge insa la topirea carburilor. Prin racire,
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amestecul se sinterizeaza, rezltdnd un produs extrem de dur care poate fi utilizat la
supape sau pentru scule aschietoare.

METALE §SI ALIAJE NEFEROASE UTILIZATE LA FABRICAREA
AUTOMOBILELOR

Productia mondiala de otel este de 20 ... 30 ori mai mare decat a tuturor celorlalte
aliaje intrebuintate in industria automobilelor (cu exceptia fontei). Aceastd raspandire
este datorata costului scazut, asociat unor excelente proprietdti mecanice si tehnologice.
Cu toate acestea aliajele feroase prezintd si dezavantaje cum ar fi rezistenta scazuta la
coroziune, care n-a fost rezolvata integral prin introducerea (intrebuintarea) otelurilor
aliate.

Metalele si aliajele neferoase, in general, prezintd o buna rezistenta la coroziune si
unele caracteristici fizice interesante: greutate specifica mica, conductibilitate termica si
electrica ridicate, etc.

Metalele neferoase cu raspandirea cea mai larga in industria automobilelor sunt:
aluminiul, cuprul, magneziul, staniul, plumbul.

Pentru a oferi o gama largd de proprietati, metalele neferoase se intrebuinteaza
sub forma de aliaje.

a) Aluminiul si aliajele sale
1. Aluminiul

Aluminiul face parte din categoria materialelor ugoare, cu conductivitatea termica
si electrica ridicata si cu plasticitate buni. Are densitate mica (y = 2,7 g/cm®), temperaturi
joasa de topire (Tt = 660° C), rezistenti mica la rupere (Rm = 6 daN/mm?), in
schimb are o alungire la rupere foarte bunad (As = 40%). Cristalizeaza in retea cubica cu
fete centrate, microstructura fiind formata din poliedre fara macle.

Aluminiul se caracterizeaza prin plasticitate mare, rezistentd satisfacatoare la
coroziune si greutate specifica redusa.

In general, aluminiul folosit in tehnicd are impuritati pana la maxim 1%, fiind
standardizate 8 marci de aluminiu primar: 99,80 % Al, 99,7 % Al, 99,6 % Al, 99,6 %
Al, 99,5 % Al, 99,4 % Al, 99,3 % Al, aluminiu pentru electrotehnica, etc.

Aluminiul oxideaza formand Al>O3 care formeaza o pelicula compacta ce izoleaza
metalul de mediul exterior protejandu-1 impotriva coroziunii.

Utilizare: Aluminiul tehnic se foloseste pentru fabricarea pieselor mai putin
solicitate §i care cer un material cu greutate specifici micd, conductibilitate termica
ridicata, plasticitate, rezistentda la coroziune, etc. Din aluminiu se pot fabrica o serie de
piese ca: saibe, garnituri, conductori electrici, diferite piese decorative, etc.

In fabricarea automobilelor, reperele de aluminiu au o largi rispandire. Din
aluminiu se fabricd chiulase, blocuri de cilindri si cartere pentru diferite agregate. S-au
realizat chiar si caroserii din aluminiu.

Prin utilizarea aluminiului si aliajelor sale in constructia automobilelor, se poate
reduce masa lui cu pana la 25...30%.
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2. Aliaje pe baza de aluminiu.

Datorita rezistentei reduse a aluminiului, pentru fabricarea reperelor de automobil
se utilizeaza aliaje de aluminiu. Aceste aliaje se pot imparti in functie de proprietatile
fundamentale astfel:

aliaje de aluminiu cu proprietati mecanice superioare: Al-Cu-Mg-Mn
(duraluminiu);  Al-Zn-Mg; Al-Zn si Al-Cu, cu Rm = 50 — 60 daN/mm?;
aliaje de aluminiu anticorozive: Al-Mn-Si; Al-Mg-Si;

aliaje antifrictiune pe baza de aluminiu: AI-Sn-Pb; Al-Sn; Al-Cu-Si-Fe;

aliaje de aluminiu rezistente la temperaturi ridicate: Al-Cu-Mg; Al-Cu-Mn;
Al-Cu-Li;

aliaje de aluminiu rezistente la temperaturi scazute: Al-Cu-Mg-Si; Al-Zn-Mg-
Cu; Al-Mg.

Utilizare: aliajele de aluminiu sunt utilizate pentru fabricarea unor piese
importante ale motoarelor: pistoane, blocuri motor, chiulase, cilindri de lucru, etc.

Aliaje de aluminiu pentru pistoane
Materialul intrebuintat pentru confectionarea pistoanelor, dat fiind conditiile
deosebite de lucru ale acestora, trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

conductibilitate termica ridicata pentru a asigura evacuarea caldurii primite de
capul pistonului in timpul procesului de ardere, fara supraincalzire;

rezistentd mecanica suficientd la temperaturi de aprox. 350° pentru a rezista
eforturilor ce apar in timpul functionarii. O mare importantd o are rezistenta
la oboseala dat fiind prezenta solicitarilor alternative ce rezultd din actiunea
presiunii gazelor si a fortelor de inertie;

coeficient de dilatare termicd mic, pentru ca jocul pistonului in interiorul
cilindrului, atunci cand motorul este rece, sa poata fi cat mai redus, micsorand
in acest fel uzura pistonului datoritd “bataii” in perioada de incalzire a
motorului;

greutate specifica mica pentru a micsora greutatea pistonului, si in consecinta,
fortele de inertie. Ca urmare a micsordrii greutatii si coeficientului de frecare
al pistoanelor confectionate din aliaje de aluminiu, se poate mari mult puterea
specifica a motoarelor;

materialul trebuie sd se toarne usor si sa nu prezinte dificultati la prelucrarea
prin aschiere.

Comparativ cu pistoanele din fonta, pistoanele din aliaje de aluminiu au un pref de
cost mai ridicat, iar proprietatile mecanice scad cu cresterea temperaturii, in special la
temperaturi ce depasesc 350°.

In figura 3.9 sunt prezentate citeva dintre proprietatile aliajelor de aluminiu in
comparatie cu aluminiul pur si cu fonta:
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Fig. 3.9 Proprietati ale unor metale
a-greutatea specifica; b-conductibilitatea termica; c-coeficient de dilatare; d-
duritate HB

Aliajele de aluminiu utilizate la confectionarea pistoanelor au o compozitie
chimica foarte variatd, cea mai mare raspandire avand-o aliajele aluminiu-cupru si
aluminiu-siliciu.

Aliajele aluminiu-cupru (Al-Cu). Aceste aliaje prezinta o structurd microscopica
formata dintr-o masa de baza, cu duritate mica, constituita din cristale primare de amestec
de aluminiu saturate cu cupru. In aceasti masa este inglobat eutecticul format din cristale
de aluminiu saturate cu cupru si compusul chimic Al,Cu. Cristalele eutectice, care sunt
dure, constituie reteaua de sustinere a aliajului. Cu toate cd, conductibilitatea termica a
acestor cristale este redusd, conductibilitatea termica a aliajului rdmane ridicatd datoritd
continutului de cupru.

Pentru marirea rezistentei la rupere si a duritétii, in compozitia chimica a acestor
aliaje se introduce magneziu. Introducerea unor procentaje prea mari de magneziu
conduce la micsorarea alungirii. Totodatd prin introducerea magneziului creste rezistenta
aliajului la temperaturi ridicate, permitand turnarea pieselor puternic solicitate termic.

Aliajul cel mai intrebuintat din aceasta categorie este cel cunoscut sub denumirea
de aliaj “Y” purtand marca ATCu 4 Mg 2 Ni 2. Tratamentul termic al acestui aliaj consta
dintr-o calire la 510...520 °C, cu racirea in apa fierbinte, urmata de o imbatranire
partiald la 210...220 °C in decurs de 2...4 ore. Se recomanda folosirea acestui aliaj pentru
confectionarea pistoanelor care lucreaza in conditiuni deosebit de grele.

Aliajele aluminiu-cupru prezinta mai multe dezavantaje: coeficient de dilatare
mare; fluiditate mica si tendinta de a fisura la cald.

Aliajele aluminiu-siliciu (Al-Si) au o larga utilizare datorita proprietatilor bune de
turnare, caracteristicilor mecanice superioare si o buna rezistenta la uzura. Pe langa aceste
avantaje, aliajele Al-Si permit realizarea unor jocuri mici la montaj datoritd
coeficientului de dilatare relativ mic D = (17...21).10°®.
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In fabricatia curenta de pistoane se folosesc doua tipuri de aliaje:

- aliaje eutectice cu continut de 11...14% siliciu si adaosuri mici de cupru,

nichel, magneziu, fier si alte metale;

- aliaje hipereutectice cu un continut de 17...25% siliciu si adaosuri mici de

cupru, nichel, magneziu, crom, mangan, fier i alte materiale.

Ca urmare a faptului ca aliajele de aluminiu-siliciu au rezistentd mica la
temperaturi ridicate, grosimea peretilor si a fundului pistonului trebuie sa fie mare, iar in
consecin{d piesele confectionate din acest material sunt mai grele. Acest fapt nu
constituie un dezavantaj prea mare, deoarece greutatea specifica este mai mica fata de cea
a aliajelor “Y™.

Pistoanele din aliaje de aluminiu se supun tratamentului termic, care consta in
calire urmata de imbatranire artificiala timp de 10...20 ore, la temperatura de 150...180°C.

Pentru imbunatatirea conditiilor functionale ale pistoanelor, se aplicd unele
mijloace de protectie a suprafetelor exterioare. Aceste acoperiri au drept scop marirea
rezistentei la uzare, iar in cazul frecarii uscate, sa inlocuiascd pentru scurt timp lipsa
uleiului.

Aliaje de aluminiu pentru turnarea blocurilor motor, chiulase si cilindri

Aliajele de aluminiu pot fi utilizate pentru confectionarea blocului motor,
chiulasei si a cilindrilor.

Pentru turnarea blocurilor sub presiune se pot folosi aliaje cu urmdtoarea
compozitie chimica:11,5...13% Si; 1,75...2,5% Cu;1% Fe; 0,3% Mg; max. 0,5% Mn;
max. 0,8%Sn, restul fiind aluminiu. Blocurile turnate din acest aliaj se supun unui proces
de impregnare cu mase plastice termoreactive pentru a se asigura etangeitatea.

In cazul productiei de serie mica, blocurile se pot turna in cochild sau in nisip,
dupi care se supun unei caliri si imbatraniri artificiale. In aceasta situatie se recomandi a
se folosi un aliaj cu 1,5...2,5% Si, 0,3...0,45% Mg, etc.

Utilizarea aliajelor de aluminiu pentru confectionarea chiulasei asigurda o
conductibilitate termica ridicatd, permitind in acest fel raportul volumetric de compresie
fara pericolul detonatiei; concomoitent se micsoreaza si greutatea motorului.

Cilindrii de lucru turnati din aliaje de aluminiu prezintd avantajul unei bune
piston cat si pentru cilindru, creind in acest fel posibilitatea realizarii unor jocuri mici la
montaj, ceea ce creaza conditii favorabile pentru functionarea motorului in conditii grele.
Pentru micsorarea uzurii, suprafata interioara a cilindrilor este cromata. Prezenta stratului
de crom asigurd o marire considerabild a rezistentei la coroziune §i o micsorare a
pierderilor prin frecare.
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In tabelul 3.4 este prezentata contributia aluminiului si aliajelor sale la masa totala
a unor automobile:

Masa pieselor din aluminiu si aliaje de aluminiu la unele automobile Tab.3.4
Firma Modelul Masa Tipul Modelul Masa
automobilelor | pieselor de automobilelor | pieselor de
Al 1n kg Al 1n kg
sau [%]
Automobile romanesti Automobile italiene
S.C. Dacia Dacia 1300 1...2% Thesis 68
S.C. Autobuze 8..11% Phedra 81
ROCAR Autoutilitare 1,5% Ypsilon 148
S.C. ARO ARO-10 1..3% Lancia Delta 212
Automobile italiene Aurelia 98
Alfa Brera 108 Automobile americane
Romeo Spix 116 Ford Mondeo 48
Linea 47 Chevrolet Camaro 42
Bravo 52 Pontiac Solstice 45
Fiat Stilo 54 Oldsmobil Cutlas 38
Punto 72 Buick Blackhawk 64
Doblo 76 Cadillac Escalade 72

3. Materiale compozite cu aluminiu
Aluminiul, datorita densitatii sale reduse si a rezistentei mari la oxidare progresiva,
este materialul care a capatat cea mai mare extindere ca matrice a materialelor compozite
utilizate in realizarea de repere care intrd in constructia unui autovehicul. in tabelul 3.5
sunt prezentate cateva materiale compozite cu aluminiu utilizate in fabricarea reperelor

pentru automobile:

Compusi ai aluminiului si folosirea lor in industria de automobile

Tab.3.5

Aplicatii Caracteristici speciale
Sistemul
Al/SiC Pistoane, discuri de frana, Rezistenta la rupere si la
cuzineti, arbori cotiti uzare, rigiditate
Al/AIO3 Componente pentru motor Rezistenta la uzare
(scaune supape, opritori)
AIl/TiC Pistoane, biele Rezistenta la solicitari
mecanice ciclice si la uzare
Al/Grafit Piese pentru autovehicule Proprietatea de
autolubrifiere
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Materialele AI/AI203 si Mg/ AI203 au o rigiditate si rezistentd la uzare mari,
cuplate cu o rezistentd mare la temperaturi inalte, fiind aplicabile in realizarea unor
componente pentru automobile. De altfel, in industria de autovehicule s-au impus
materialele compozite metalice pentru fabricarea diverselor repere din cadrul motorului,
suspensiilor, sistemelor de directie si franare. Aplicatiile se referd in special la
echipamentul mobil (biele, pistoane, axul pistonului) si la piesele solicitate la oboseala
termodinamica.

b) Aliajele cuprului

Cele mai raspandite aliaje ale cuprului sunt alamele si bronzurile.

1. Alamele sunt aliaje Cu-Zn, intrebuintate ca aliaje de turnatorie sau ca aliaje
laminabile. in mod curent continutul de cupru este de cel putin 55% iar continutul de zinc
al unei alame este de circa 30 — 45%.

Alamele se caracterizeaza prin rezistentd la coroziune si proprietati tehnologice
(prelucrabilitate prin aschiere, turnabilitate, plasticitate si sudabilitate) bune. Alamele
speciale mai pot contine si alte elemente cum ar fi: Pb, Fe, Al, Si, Mn, Ni, etc., care
asigura obtinerea unor anumite proprietati:

- Pb usureaza prelucrarea prin aschiere si micsoreaza coeficientul de frecare;

- Fe si Mn maresc rezistenta la rupere;

- Al mareste duritatea si rezistenfa la rupere farda a micsora tenacitatea si

sporeste rezistenta la coroziune si oxidare;

- Si mareste rezistenta la rupere si rezistenta la coroziune;

- Ni amelioreaza rezistenta la rupere, alungirea si rezistenta la coroziune si
temperaturi ridicate.

Utilizarile cele mai frecvente ale alamelor obisnuite, in industria automobilelor,

sunt urmatoarele:

- CuZn 41 T pentru colivii de rulmenti;

- CuZn 34 T pentru armaturi obisnuite, piese de ornament si diverse alte piese
fara solicitari mecanice;

- CuZn 42, CuZn 40, CuZzn 37, sunt alame care pot fi prelucrate prin presare la
cald, tragere, ambutisare si prin aschiere, fiind utilizate pentru fabricarea
diferitelor piese strunjite, suruburi, racitoare, piese electrotehnice, etc.;

- CuZn 30, CuZzn 28, Cuzn 20, Cuzn 15, CuZzn 10, sunt alame care pot fi
prelucrate la rece folosindu-se la executarea tablelor, benzilor, sarmelor, etc.

2. Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu staniul. Acestea se impart in bronzuri
obisnuite si bronzuri speciale. Bronzurile obignuite contin numai cupru si staniu (in mod
curent sub 20% Sn), au o culoare galben-rosiatici, densitatea de circa 8,8 kg/dm? iar
temperatura de topire de 900 ... 1000° C. Acestea se caracterizeaza pritr-o mare rezistenta
la coroziune 1n aer §i apda, o rezitentd ridicatd la uzare si o durificare importantd prin
deformare la rece. Bronzurile cu peste 10% Sn nu se pot lamina, forja sau trefila datorita
formarii unui constituient structural (¢) de duritate si fragilitate ridicate. Din acest punct
de vedere, bronzurile se Tmparte in doua categorii:

- Laminabile cu Sn<10%;

- Turnate in piese cu Sn >10%.
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Bronzurile speciale au importante adausuri de Zn, Pb, P, Al, Be, Ni, (65 — 90%
Cu, 0 — 3% Sn, 2 — 15% Pb, 5 — 20% Mn, etc.), purtind denumirea dupa elementul de
aliere suplimentar:

- Bronzurile cu Zn sunt usor turnabile;

- Bronzurile cu Pb sunt usor prelucrabile, rezista bine la frecare si au plasticitate
ridicata;

- Bronzurile cu Be prezintd caracteristici mecanice ridicate, rezistentd mare la
coroziune, sudabilitate bund si usoard, prelucrabilitate prin aschiere si
elasticitate ridicata;

- Bronzurile fosforoase sunt lipsite de fragilitate si au duritate ridicata;

Bronzurile cu aluminiu se prelucreaza bine prin turnare si deformare plastica.

Bronzurile au o intrebuintare foarte larga in industria automobilelor: la fabricarea

pieselor de frecare, in special a cuzinetilor, se utilizeaza bronzurile care au in structura 14
— 18% Sn; la fabricarea angrenajelor se utilizeaza bronzuri care au in structura 10% Sn.

c) Aliaje antifrictiune

Se numesc aliaje antifrictiune aliajele susceptibile de a rezista frecarii. Rezistenta
la frecare depinde de un numar mare de factori: presiune, ungere, viteza de rotatie, natura
si structura aliajelor in contact. in general, aliajul antifrictiune este format din graunti
duri (metal pur, compus intermetalic), inglobati intr-o masa metalica de baza plastica.
Cele mai multe dintre aliajele antifrictiune sunt pe baza de staniu (80 — 90% Sn, 3 — 12%
Sb si 3 — 10% Cu), plumb (5 — 14% Sn, 8 — 14% Sb si restul plumb) si aluminiu (STAS
202). Aceste aliaje posedd o buni tenacitate si o rezistentd buna la uzare. Intrebuintarile
acestor aliaje Tn industria automobilelor sunt:

-Y —Sn 83, Y — Sn 80 pentru cuzineti la motoare cu ardere interna de turatii mari
si foarte mari, electromotoare, generatoare, etc.;

-Y — PbSn 10 la cuzineti de biela;

-Y — PbSn 6 Sb 6 pentru cuzineti subtiri la autocamioane;

- Y — AISb 5 pentru cuzineti la motoare diesel pentru autovehicule si tractoare;

- Y — AlSn 6 CuNi pentru cuzineti si bucse solicitate puternic prin frecare.

Aliajele antifrictiune pe bazd de staniu se folosesc in cantitati mari pentru
confectionarea cuzinetilor pentru motoarele cu ardere internd. Familiile de aliaje
antifrictiune pe baza de staniu sunt considerate printre cele mai bune materiale pentru
confectionarea cuzinetilor, fiind caracterizate prin stabilitate inaltd la coroziunea
diferitelor substante folosite la ungere, rezistentd mare la gripare, temperaturd mica de
turnare, conductibilitate termicd bund, prelucrabilitate buna prin aschiere, pret de cost
redus.

Din familia aliajelor antifrictiune pe baza de staniu, cele mai utilizate sunt in
prezent cele pe baza de Sn-Sb-Cu. Calitatea acestor aliaje a crescut continuu prin
folosirea unor tehnologii noi de elaborare si turnare precum si prin introducerea unor
elemente de aliere in compozitia acestora cum ar fi: As, Cd, Ni, Cr, Pb, Al, Mn, Te, Se,
etc. Aceste elemente au rolul de a modifica structura in vederea imbunatatirii
proprietatilor mecanice i tribologice ale acestor aliaje.
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De remarcat faptul ca unele dintre aceste elemente, cu toate ca au o influenta
pozitiva asupra proprietatilor mecanice si tribologice, s-au dovedit a fi foarte daunatoare
pentru sandtatea oamenilor, animalelor si solului. As si Cd sunt considerate in
unanimitate de citre specialisti ca fiind cancerigene. In cazul acestor aliaje, contaminarea
se face cu vaporii de Cd si As 1n timpul elaborarii.
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3.2.2 Consideratii tehnologice referitoare la prelucrarea reperelor motoarelor cu
ardere interna

STRUCTURA SI CARACTERUL SISTEMELOR $I PROCESELOR DE
PRODUCTIE ALE AUTOVEHICULELOR

a) Procesul de productie

Notiunea de productie este definitd ca o suma de procese de munca, prin care
forta de munca transforma obiectul muncii in produse sau actioneaza asupra lui sub
forma prestarilor de servicii, cu ajutorul mijloacelor de munca.

Ca element al intreprinderii industriale, productia este un subsistem al acesteia.
Conexiunile sistemului de productie cu celelalte subsisteme sau activitati ale
intreprinderii se asigurd si realizeaza prin activitatea de pregatire a productiei (figura
3.13).Scopul principal al activitatii de pregatire a productiei il constituie elaborarea
programului de lansare in executie a produselor.

Se poate trage concluzia ca sistemul de productie reprezintd ansamblul de factori
productivi dependenti, conditionati in principal de: stabilirea in timp a productiei,
complexitatea constructiva si tehnologica a acesteia si de volumul de productie.

Sistemul de productie influenteaza toate aspectele productiei: pregatire tehnica,
structurd, formele de organizare si programare, precum si economicitatea procesului de
fabricare a autovehiculelor.

 SisTEMUL " SUBSITEMUL -
 INTREPRINDERI : : P, /
v ] DE PRODUCTIE

SISTEMULUF
INTREPRINDERI

ACTIVITATEA
DE_PREGATIRE A
FABRICATIET

Y

e
G §7AU:? ANBARE. STIUNE A

COMERCIAL

SUBSISTEMUL

IMATERIALELOR
b
;5@ ® / \@ .
ACTIVITATEA DE ACTTATATEA DE ACTTVITA
R o e

A

AUTOVEHICULE
{PRODUSE} |-

SISTEMUL
: FINANCIAR

Fig. 3.13 Conexiunile subsistemului de productie
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Procesul de productie dintr-o intreprindere de fabricatie auto mai poate fi definit
ca fiind totalitatea activitatilor desfasurate in mod organizat, cu ajutorul mijloacelor de
munca, in vederea obtinerii produselor finite, care pot fi autovehicule sau componente
pentru autovehicule care sunt utilizate in cadrul legéturilor de cooperare cu uzina
coordonatoare a produsului autovehicul.

Caracteristicile principale ale sistemelor de productie specifice industriei
autovehiculelor sunt prezentate in anexa 1.9.

Structura generala a procesului de productie dintr-0 intreprindere cu profil de
fabricare automobile este prezentat in figura 3.14.

Pregdtire tehnicd eco-
nomico-organizatoricd

Procese
auxiliare

Procese,
de deservire

PROCES
DE
PRODUCTIE

Procese tehnolo-|
Procese de gice de lucru
control tehnic

i

wl {&
PROCESE S| 13
ANEXE g &
4Bk

LIVRARE

A
PRODUSE]

Fig. 3.14 Structura generala a procesului de productie

Procesele de bazd cuprind ansamblul actiunilor si activitatilor prin care se
realizeaza fabricarea sau repararea autovehiculelor prin procesele tehnologice de lucru si
control.

Procesele de pregatire a productiei asigura posibilitatea desfasurarii in conditii cat
mai bune a proceselor de baza si anexe.

Procesele auxiliare sunt activitati dirijate, care se desfdsoard in paralel cu
procesele de baza, insa nu iau parte direct la transformarea obiectelor muncii. Este cazul
producerii energiei electrice, a aburului, a aerului comprimat, intretinerea si repararea
utilajelor, etc.

Procesele de deservire reprezinta ansamblul activitatilor din intreprindere care
asigurd functia de deservire a activitatilor desfasurate in sectiile productive:
aprovizionare, transport intern, depozitare, etc.
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Procesele anexe reprezintd o completare a activitatilor de baza si asigurd
prelucrarea si valorificarea unor deseuri rezultate din procesele de baza si auxiliare.

Livrarea produselor catre beneficiari reprezinta activitatea prin care se evidentiaza
valoarea de Intrebuintare si gradul de utilitate al produsului.

b) Procese, metode si procedee tehnologice

Procesul tehnologic este acea parte a procesului de productie dintr-0 intreprindere,
care determind transformarea directd cantitativa si calitativd a obiectelor muncii prin
modificarea proprietatilor fizico-mecanice, formei, preciziei dimensionale si calitatii
suprafetelor semifabricatelor, precum si a pozitiei relativ reciproce a pieselor finite din
structura spatiala a sistemului autovehicul. Procesele tehnologice se realizeaza prin
aplicarea diferitelor metode si procedee tehnologice.

Metoda tehnologica este un mod sistematic §i principial de executare a unei
operatii dintr-un proces tehnologic, comun din punct de vedere esential pentru mai multe
clase de procedee tehnologice. Dintre metodele frecvent utilizate in tehnologiile de
fabricare a autovehiculelor se remarca: turnarea, deformarea plastica,tratamentul termic,
etc.

Procedeul tehnologic reprezintd mijloacele prin care se realizeazd o metoda
tehnologica. Este cazul unui semifabricat plastic, care poate fi obtinut prin forjare libera
sau matritare, iar prelucrarea mecanicad a suprafetelor se poate realiza prin aschiere.
Adoptarea unei anumite variante de procedeu tehnologic depinde de: conditiile tehnice
impuse piesei sau produsului, productivitatea necesard, proprietatile necesare la uzinarea
piesei, efectul economic urmarit, conditiile tehnico-organizatorice din intreprindere.

Procesul de productie dintr-o intreprindere de fabricare a utomobilelor cuprinde
urmatoarele etape tehnologice mai importante: prelucrarea semifabricatelor; montarea
subansamblelor, agregatelor sau sistemelor; incercarea si vopsirea, controlul tehnic, etc.

Principalele caracteristici ale liniilor tehnologice din sectiile de bazd ale
intreprinderilor producatoare de automobile sunt prezentate in tabelul 3.6.

Operatia de munca este acea parte a procesului de muncd de a carei efectuare
raspunde un executant, pe un anumit loc de munca, prevazut cu anumite utilaje si unelte
de munca. El actioneaza asupra unor anumite obiecte sau grupe de obiecte ale muncii In
cadrul unei singure tehnologii.

Operatia tehnologicd este acea parte a procesului tehnologic care constd in
transformarea cantitativa si calitativa a obiectului muncii intr-un produs finit sau
semifabricat cu anumite caracteristici masurabile, realizate cu mijloace manuale, manual-
mecanice sau mecanice.

Caracteristicile variabile ale operatiei sunt: locul de munca, obiectul muncii,
mijlocul de munca folosit si caracterul lucrarii. In activitatea de normare, planificare si
organizare a muncii se impune descompunerea operatiei in elementele sale componente
astfel incat sa fie posibila rationalizarea sistemului de lucru.

Operatia se compune din elemente complementare: asezarea, pozitia, faza,
trecerea, manuirea $i miscarea
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Tipuri si caracteristici de linii tehnologice specifice industriei de automobile Tab. 3.6

Forma organizatorica a
liniei tehnologice

Caracteristicile principale ale liniei

Domeniul de utilizare

Cu flux variabil

Piesele se prelucreaza pe loturi diferite;
utilajele, echipate cu dispozitive
universale, sunt dispuse in ordinea
succesiunii operatiiilor, in concordanta
cu ritmul productiei de piese

In productia de serie
micda a  pieselor
pentru autovehicule

Multipla, cu  flux
variabil

Piesele prelucrate sunt asemanatoare
din punct de vedere constructiv si
tehnologic; masinile- unelte de tip
portal sau multiax permit prelucrarea
simultand a pieselor de pe masa la
acelasi reglaj

In productia de serie
mica si mijlocie a
pieselor auto de tip
carcasa

Unitara, cu flux

O singura piesd se prelucreaza in mod

In productia cu flux

continuu continuu, in ordinea  succesiunii | tehnologic de serie a
operatiilor; ritmul liniei este in | pieselor pentru
concordanta cu ritmul productiei | autovehicule
ansamblului din care face parte piesa;
transportul piesei poate fi mecanizat

Automata (linii | O singuri piesa se prelucreaza complet | In atelierele

automate de prelucrare | sau partial, cu ciclu automat in ordinea | mecanice de

a blocului  motor, | succesiunii operatiilor; ciclul de lucru | prelucrare sau

chiulasei, arborelui | este in concordanta cu ritmul de | tratamente termice

cotit, bielei, etc.)

productie al ansamblului; operatiile de
control, transport, fixare si desprindere
a pieselor din dispozitiv se face automat

Automata, complexa

O singura piesa se prelucreaza in ciclu
automat, de la intrarea materialului in
uzina si pana la iesirea piesei finite din
linie

In productia de masa
a pistoanelor,
suruburilor,
rulmentilor, etc.

TEHNOLOGICITATEA CONSTRUCTIEI AUTOVEHICULULUI

a) Analiza tehnologicitatii constructiei autovehiculelor rutiere

Tehnologicitatea constructiei exprimd corelatia biunivoca care trebuie realizata
intre constructia pieselor sau agregatelor autovehiculelor si cerintele tehnologiei de

fabricatie ale acestora.
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Practic, tehnologicitatea constructiei este caracteristica complexd a fabricarii
piesei, subansamblului sau a autovehiculului in Intregime, care asigura ca unitatea,
subsistemul sau sistemul tehnologic considerat sa se poata fabrica prin cele mai
economice procese tehnologice, cu cheltuieli minime de forta de munca, utilaje, materiale
si energie; ea permite asimilarea rapidd 1n fabricatie in conditiile asigurarii
performantelor, eficientei si fiabilitafii maxime in exploatare.

Deoarece productiei de autovehicule 1i sunt specifice formele organizatorice de
mare productivitate (productie de serie mare si de masd), importanta tehnologicitatii
constructiei acestor sisteme tehnice complexe sporeste considerabil. In aceste conditii,
tehnologicitatea constructiei se evidentiaza ca un criteriu fundamental de asigurare a unei
importante economii la consumurile de materii prime si materiale, energie, fortd de
muncad si mijloace tehnice de productie. Se urmareste obtinerea unui pret minim de
fabricatie si satisfacerea cerintelor de calitate, fiabilitate si mentenabilitate ale produsului
realizat.

Este de remarcat obligativitatea ca in cadrul activitdfii permanente de
perfectionare a tehnologicitatii constructiei autovehiculului sa se ia 1n considerare
caracterul productiei; constructia unui produs, pe deplin tehnologica pentru productia de
serie, poate fi complet netehnologica pentru productia de masa.

b) Asigurarea tehnologicitatii constructiei autovehiculelor rutiere

Principalele modalitati prin care poate fi influentatd sporirea indicilor de
tehnologicitate a ansamblului general si a subsistemelor componente sunt: unificarea
constructiva si tehnologica; simplificarea schemei cinematice de transmitere a fluxului de
putere la sistemul de propulsie al autovehiculului; reducerea greutatii produsului finit si a
semifabricatelor utilizate, implicit a consumului de material si de muncad inglobate in
acesta; optimizarea formei constructive a pieselor in concordanta strictd cu rolul
functional 1indeplinit, cu sistemul dinamic de solicitari precum si cu procedeele
tehnologice optime.

Unificarea constructiva si tehnologica

Standardizarea este normalizarea realizata la scara unei ramuri industriale sau
economii nationale si care se reflectd printr-o reglementare tehnica organizata a
productiei, prin specificare, tipizare si unificare, pentru a asigura calitatea produselor,
economisirea de materiale i cresterea productivitdtiic. muncii. Ea asigura
interschimbabilitatea produselor.

Tipizarea reprezinta actiunea de standardizare prin care, dintre mai multe produse
destinate aceluiasgi scop, se elimind tipurile inutile, uneori depasite moral sau foarte
asemanatoare, retindndu-se numai cele folositoare si corespunzatoare scopului pentru a fi
reproduse pe scara larga.

Unificarea constructiva a elemenetelor dimensionale, de precizie si calitate a
suprafetelor, unificarea agregatelor si ansamblurilor de baza ale autovehiculelor, precum
si unificarea materialelor utilizate asigurd cresterea tehnologicitdfii constructiei.
Extinderea unificarii asigurd reducerea simtitoare a volumului de munca si pretului de
cost prin posibilitatea utilizarii unor metode de lucru in flux si a unor utilaje de mare
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productivitate, chiar pentru un numar relativ redus de autovehicule. De asemenea se
permite scurtarea duratei de asimilare in fabricatie.

Programul de unificare constructivd si tehnologicd a autovehiculelor si
constructive, cu calitati tehnice si de exploatare superioare, de modernizare a schemelor
cinematice uzate moral.

Ciile principale de realizare a unificarii constructive si tehnologice a productiei
de autovehicule sunt: extinderea utilizarii ansamblurilor si pieselor interschimbabile, mai
ales daca acestea sunt supuse proceselor intense de uzare; utilizarea agregatelor
interschimbabile sau tipizate; folosirea pe autovehiculele tipizate, care au caracteritici
diferite, a motoarelor apropiate constructiv sau altor agregate.

Asigurarea concordantei dintre cerintele tehnologice si solutia constructiva

Forma constructivd a pieselor autovehiculelor precum si solutia constructiva a
subansamblelor, trebuiesc armonizate cu tehnologiile de fabricatie adoptate. Aceasta
presupune ca, la proiectare, cerintele tehnologice sunt impuse atat de particularitatile
tehnologiei de obtinere a semifabricatului din materiale cu caracteristici fizico-mecanice
determinate, de trasaturile specifice procedeelor de prelucrare ulterioard cat si de
caracteristicile determinate

Tehnologia constructiei la prelucrarea mecanica. Pentru ca precizia dimensionala
a formei, a pozitiei reciproce si rugozitatea suprafetelor de lucru a pieselor auto sa
corespundd unor exigente medii sau maxime, este obligatorie introducerea in ciclul de
fabricatie a reperelor a unor procedee de prelucrare mecanica a semifabricatelor.

Tendinta actuald este de a se apropia cdt mai mult forma si dimensiunile
semifabricatului de dimensiunile pieselor finite, pentru a se micsora adaosurile de
prelucrare mecanica. Marirea preciziei de obtinere a semifabricatelor este justificatd in
conditiile aplicarii principiilor de organizare a productiei de serie mare sau de masa.

Caile rationalizarii formei constructiv-tehnologice a pieselor auto sunt completate
si de masurile de reducere a timpului efectiv de realizare a operatiei prin: utilizarea
materialelor cu prelucrabilitate mecanica ridicatd; marirea rigiditatii piesei pentru a se
lucra cu sectiuni mari de aschie; modificarea profilului piesei in scopul simplificarii
prelucrarii, reducerii suprafetelor ce trebuiesc supuse prelucrarii, a asigurdrii bazarii
stabile; micsorarea numarului de operatii de prelucrare, etc.

Reducerea timpilor ajutatori de prelucrare se poate realiza prin proiectarea formei
constructive astfel incat sd asigure: reducerea numarului de asezari ale piesei pe masa
masinii unelte; accesibilitatea sculelor si aparatelor de masurda la suprafetele supuse
prelucrarii si rigidizarea sculelor.

Tehnologicitatea constructiei la asamblare. Solutiile constructive adoptate trebuie
sa asigure utilizarea metodelor moderne de asamblare independenta in flux, fara ajustarea
pieselor, agregatelor si ansamblurilor.

Dacid la proiectare se adoptd o schemd simpla de asamblare, cu cit mai putine
elemente componente 1n lantul de dimensiuni, solutia este tehnologica. Deci
tehnologicitatea constructiei agregatelor, la asamblare permite: scurtarea cicluli de
asamblare; divizarea operatiilor si specializarea locurilor de munca; reducerea volumului
de munca si scaderea niveluli de calificare ceruta muncitorilor.

Asamblarea poate fi simplificatd daca in constructia pieselor de imbinat sunt
prevazute tesituri sau zone de trecere.
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Tehnologicitatea constructiei la asamblare este cu atat mai buna, cu cat nivelul de
interschimbabilitate a pieselor este mai inalt. Trebuie avut in vedere si caracterul
productiei, prin corelarea marimii ritmului de productie cu tipul interschimbabilitatii
acceptate. Un rol important in asigurarea tehnologicitatii constructiei la asamblare il are
alegerea corectd a elementelor de asamblare. Se va tine seama de dimensiunile si forma
constructiva a pieselor de asamblat, de tipul productiei, de caracterul solicitarii.

Tehnologicitatea semifabricatului. Pentru aprecierea tehnologicitatii constructiei
din punct de vedere al metodei si procedeului de obtinere a semifabricatului, trebuie sa se
adopte semifabricatul pe baza coeficientului utilizarii materialului. Proiectantul trebuie sa
adopte semifabricatul pe baza criteriului rolului functional al piesei, asigurand:
concordanta deplind dintre forma constructivd a semifabricatului si procedeul de
semifabricare; realizarea unui indice maxim de utilizare a materialului; eficienta
economica a aplicarii tehnologiei de semifabricare in corelatie cu utilajul disponibil.

TEHNOLOGII DE FABRICARE A ARBORILOR COTITI ST ARBORILOR CU
CAME

a) Tehnologii de fabricare a arborilor cotiti

Precizia dimensionald si rugozitatea

Arborele cotit este o piesa spatiala de maximd complexitate care reprezinta
25...28% din masa unui motor cu ardere internd. Tolerantele suprafetei cu precizia
dimensionald cea mai mare sunt ale fusurilor paliere si manetoane. Pentru motoarele de
turatii mari, in cazul fusurilor arborelui cotit se aleg de regula clasele 5...6 1SO, iar pentru
motoarele lente se alege clasa 7 ISO. Toate abaterile de la aceste suprafete (conicitate,
circularitate) trebuie sd fie mai mici de 0,75 um; rugozitatea suprafetelor respective
Ra = (0,1..0,4) um, deci fusurile paliere si manetoane vor fi superfinisate prin
vibronetezire.

De asemenea, la arborii cotiti se impune un grad ridicat de precizie dimensionala
de pozitie reciproca a diferitelor parti componente.

Principalele conditii referitoare la forma fusurilor si locasurilor pentru lagare sunt
evidentiate in tabelul 3.7.

Duritatea pentru toate suprafetele fusurilor paliere si manetoane.ale tuturor
categoriilor de piese din aceasta clasa se inscrie intre limitele 52...62 HRC indiferent de
tipul materialului, caracteristicd obtinutd prin tratament termic de Tmbunatatire. Dupa
efectuarea ultimei operatii de finisare trebuie sd ramana un strat célit de minim 1 mm.

b) Structura procesului tehnologic de prelucrari mecanice si de control
Obtinerea semifabricatului. Fata de materialul arborelui cotit se impun
urmatoarele cerinte: mare rezistentd la oboseald, posibilitatea obtinerii unei duritagi

ridicate a suprafetei fusurilor, buna prelucrabilitate, usurinta obtinerii semifabricatului.
Pentru a se realiza aceste cerinte, arborele cotit se executa din fonte sau oteluri.
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Ca fonte se utilizeaza fonte maleabile (perlitice), fonte aliate cu Cr, Ni, Mb si
fonte cu grafit nodular Fgn-700-3 (Anexa 1.8). In aceste cazuri, semifabricatul se obtine
prin turnare, cel mai utilizat procedeu fiind turnarea in coji de bachelita.

Tab. 3.7

Abaterile permise fata de geometria nominala

Organul Abaterea geometrica Relatia de calcul Unitatea de masura
Fus Ondulatii ale suprafetei de lucru - h [[Im]
Conicitate (D1-D2)max=0,2 L | Conicitatea [[1m]
Dy, D2, L [mm]
Ovalitate (D-d)max=0,1 D Ovalitatea [[Jm]
D,d [mm]
Concavitate si convexitate | (D1-D2)max =0,2 L Concavitatea si
convexitatea [[Jm]
Dy, D2, L [mm]
Bataia frontala a suprafetei axiale bt max= 0,6 D be [ Om]
D [mm]
Deformarea  arborelui  cotit fmax = 0,4 D fnax [[m]
sprijinit liber D [mm]
Locas Pozitia capacelor de lagare Qmax = 0,012 [[Jm]
Conicitate (D2-D1)max=0,2L | Conicitatea [[Im]
Di;, D2, L
[mm]
Ovalitate (D-d)max = 0,1 D Ovalitatea [[Im]
D,d [mm]
Coaxialitatea a doua locasuri Kmax 00,1 L Kmax [[Jm]
vecine L [mm]

Turnarea in coji este o turnare de precizie. Prin acest procedeu se pot obtine

semifabricate turnate cu pereti grosi de minim 3...5 mm, in clasele de precizie 6...8 ISO si
cu rugozitatea suprafetelor Ra = 12,5...25 pm; greutatea semifabricatelor obtinute este de
2,5...100 kg. Pentru a se evita anumite defecte, arborii mai mici se toarna In pozitie
verticala.

Formele cojii sunt amestecuri de nisip cuartos 92...95% si o rasind termoreactiva
(fenol-formaldehidica), pulverulenta care policondenseaza la circa 250...350 °C si se
intareste definitiv. In figura 3.15 este prezentat un semifabricat de arbore cotit, obtinut
prin turnarea in forme coji.

Dintre oteluri se utilizeaza oteluri carbon de calitate de constructie speciala OLC
45X sau OLC 65X. Pentru arborii puternic solicitati se utilizeaza oteluri aliate: 33 Mo Cr
11 sau 15 Si Ni Cr 20. Semifabricatul se obtine prin matritare in mai multe etape (se
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executd matritari de profilare si calibrare). Proprietatile acestor oteluri sunt prezentate in
anexa 1.1.

Falierul Nr: 5 A PalierulNr 4 Palierul Nr.3 Mol e
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Fig. 3.15 Conditii tehnice la turnarea n forme coji a unui arbore cotit din fonta cu
grafit nodular

Forjarea se efectueaza In matrite pentru asigurarea unei preciziei dimensionale a
semifabricatului, orientarea fibrei materialului §i obtinerea unei importante economii de
material. Toate acestea asigurd amortizarea cheltuielilor cu matritele si presele de 2000 t,
chiar la productie de serie mica.

Dupa matritare, semifabricatul este trecut la tratamentul termic de normalizare,
redresare si 1n final, la sablare.

Tendintele actuale constau in modernizarea sectiilor de forja din intreprinderile
de profil auto prin: utilizarea automatelor de matritare, care includ intr-un singur ciclu de
lucru incalzirea, matritarea, tratamentul termic, sablarea si redresarea pieselor; utilizarea
maginilor orizontale de forjare cu dublu efect care micsoreaza deformatia totald a
semifabricatului si consumul de energie la matritare; incalzirea materialului prin CIF si
eliminarea tunderului; introducerea automatelor electrice de matritare in linia tehnologica
de prelucrare mecanica (figura 3.16).

Pregatirea semifabricatului pentru prelucrarea mecanica

Dupa obtinerea semifabricatului, acesta trebuie supus urmatorului ciclu de
operatii: curatirea semifabricatului, indreptarea si tdierea lui, tratamentul termic si
vopsirea de protectie Tmpotriva coroziunii si actiunii lichidelor de racire-spalare, utilizate
la prelucrarile mecanice.

Curatirea semifabricatelor se face in doua etape: curatirea bruta, constand in
indepartarea bavurilor, maselotelor si neregularutdtilor cu utilaje mecanizate (prese,
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polizoare portabile sau fixe, fierastraie, dalti pneumatice), si curdtirea find constand din
netezire si decapare. Netezirea se executd prin sablare cu jet de alice sau electrocorindon,
polizare sau prelucrare cu scule de mana. Decaparea se executd in instalatii de decapare,
automatizate sau mecanizate.

s s BB i o o e ps g g o g e e g o
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: mfgfesass G i ezl ce :‘Sﬁ

Fig. 3.16 Schema unei linii tehnologice de matritare in flux
1-semifabricat de pornire; 2-presa mecanica cu sursa CIF; 3-presa de debavurat;
4-agregat de tratament termic; 5-transportor suspendat

Indreptarea semifabricatelor de tip arbore, pentru prelucrarea pe masini-unelte
automate sau semiautomate, se executa cu prese excentrice cu surub sau pe masini de
indreptat si calibrat specializate.

Prelucrarea mecanica.

Primul grup de operatii il constituie prelucrarea bazelor tehnologice. Bazarea se
face pe prisme, asezand fusurile paliere din capete. Se utilizeaza baze tehnologice
unghiulare pe brate si contragreutati pentru a efectua bazarea arborelui cotit la prelucrarea
manetoanelor. Bazele de referinta pentru prelucrarea unui arbore cotit sunt prezentate in
figura 3.17. Aceste baze pot fi constructive (BCi), tehnologice (BT), de orientare (BO),
auxiliare (Ba sau BTA) si de asamblare sau montaj (BA).

Pentru prelucrarea bazelor tehnologice se utilizeaza masini bilaterale de frezat-
centruit cu asezarea fusurilor extreme pe prisme. Rigiditatea necesard pe timpul
prelucrarii se asigura alegand drept baza suplimentara fusul palier din mijloc (sau fusurile
paliere din mijloc pentru arborii lungi). Pentru aceasta fusul (fusurile) se strunjesc si
eventual se rectifica.
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Fig. 3.17 Bazele constructive, tehnologice, auxiliare si de asamblare pentru arborii
cotiti

Prelucrarea fusurilor paliere se face cu bazare intre varfuri pe strunguri cu cutite
multiple cu antrenare si/sau sprijinire pe fusul palier central. Se efectueaza astfel
degrosarea si semifinisarea, prelucrandu-se fusurile si racordarile.

Prelucrarea fusului maneton se poate face cu dispozitiv de antrenare a fusului
maneton sau pe masini de strunjit speciale. In ultima varianta, pe arborii etalon sunt
montate carucioare cu o miscare plan-paraleld coaxiald. Cele doua cutite sunt unul de
degrosare si unul de semifinisare.

Se poate aplica si prelucrarea prin frezare la care fusul se uzineaza cu niste freze
cu dantura interioara care au o miscare planetara.

Gauriri, frezari, filetari

Gaurirea canalelor de ungere se efectueazd pe masini multiax in doud etape: se
prelucreazi intdi zona de intrare a burghiului cu o sculd si apoi gaura propriu-zisi. In
continuare se executa alezajul de la capatul dinspre volant, gaurile filetate pentru fixarea
volantului, frezarea canalului de pana cu frezd disc si canelurile pentru montarea
dispozitivului de amortizare a oscilatiilor.

Finisarea se executa in doua etape: degrosare si finisarea propriu-zisa executata
prin rectificare de finisare a fusurilor paliere prin prindere intre varfuri, iar a fusurilor
manetoane prin folosirea dispozitivului de aducere a axului manetoanelor pe axa masinii
de rectificat. Rectificarea se face cu un dispozitiv de control automat al cotei de rectificat.
Pietrele de rectificat au o miscare alternativ-laterald, pentru marirea calitdfii rectificarii.

Tratamentul termic, in cazul in care arborele este confectionat din otel de
cementare, nitrurare sau de imbunatatire,caz in care tratamentul termic constad in calire
C.LF.(calire cu inalta frecventa) la 10 kHz intr-un ciclu de 10...15 s incalzire, 10...15 s
racire cu aer, 10...15 s racire Tn apa. Se mai pot efectua durificari suplimentare ale unor
suprafete din zonele de racordare ale fusului, prin roluire la aprox. 25000 N. Prin aceasta
operatie se mareste rezistenta la oboseald cu aprox. 40% la arborii cotiti din otel si cu
pana la 90% la arborii cotiti din fonta.

Echilibrarea arborilor cotiti se face pe masini de echilibrat cu comanda manuala
sau mecanicd. Conform normelor ISO, arborii cotiti pentru motoare cu ardere interna,
trebuie sa satisfaca conditiile tehnice de calitate privind echilibrarea dinamica
corespunzator clasei de precizie a echilibrarii:
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G 16 pentru e, = 16 mm.rad/s;

G 6,3 pentru e, = 6,3 mm.rad/s;

G 2,5 pentru e, = 2,5 mm.rad/s.

Pentru arborii cotiti ai motoarelor rapide, care au turatii de 5000...7500 rot/min, se
impune norma 1SO G 6,3;

Pentru arborii cotiti ai motoarelor de performanta, care au turatii de 7500...8000
rot/min, se impune norma ISO G 2,5;

Pentru arborii cotiti ai motoarelor lente, care au turatii sub 2000 rot/min, se
impune norma 1SO G 16.

Momentul de dezechilibrare dinamica al arborelui cotit in faza de semifabricat
este de 20...30 de ori mai mare decat cel al piesei finite.

Superfinisarea fusurilor se realizeaza prin: vibronetezire cu benzi abrazive sau cu
paste abrazive si curele din piele. In cazul vibronetezirii, pe suprafata fusului sunt
aplicate segmente abrazive cu granulatie foarte fina, in prezenta unui mediu foarte fluid,
fiind miscate cu frecventa foarte mare pe suprafata fusului, care are o usoara miscare de
avans.

Operatiuni de control. Controlul fisurilor se face cu ultrasunete, care constd din
aplicarea pastilei de emisie si celei de receptie pe directii diametral-opuse, urmata de
citirea pe un ecran a distributiei in adancime a defectului, dupa control realizdndu-se
demagnetizarea arborelui cotit.

Controlul dimensional se face prin mijloace de control speciale sau cu dispozitive
complexe.

b) Tehnologii de fabricare a arborilor cu came

Precizia dimensionala si rugozitatea

La prelucrarea arborelui cu came se impun cerinte riguroase la executia camelor,
fusurilor, calitatea suprafetelor prelucrate si duritatea acestora.

Principalele conditii tehnice referitoare la arborele cu came sunt evidentiate in
tabelul 3.8.

Conditii tehnice pentru arborele cu came Tab.3.8

La executia | Se admit abateri de: 0,04...0,05 mm pe portiunea cilindrica; 0,02...0,05
camelor mm pe profil; 0,1...0,12 mm pe indltime. Abaterea referitor la pozitia
unghiulara 1...2°.

La executia Se admit abateri de maxim 0,01...0,02 mm la conicitate si ovalitate.

fusurilor Abaterea de la coaxialitatea fusurilor sa nu depaseasca 0,04...0,08 mm.
Excentricitatea fusurilor intermediare in raport cu cele extreme se
limiteaza la 0,015...0,04 mm.

Calitatea si | Pentru came si fusurile de sprijin se prevede rugozitatea Ra = 0,4...0,8
duritatea um, iar pentru suprafetele pe care se preseaza roti de actionare Ra = 1,6
suprafetelor pm.

Pe suprafetele de lucru ale camelor si fusurilor se cere o duritate de
54...62 HRC
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Duritatea de 52...62 HRC poate fi obtinutd prin tratament termic de imbunatatire.
Dupa efectuarea ultimei operatii de finisare trebuie sa ramana un strat calit de minim 1
mm.

¢) Structura procesului tehnologic de prelucrari mecanice si de control

Obtinerea semifabricatului. In concordanti cu conditiile functionale, materialul
trebuie sa asigure in urma prelucrarii si tratamentului termic aplicat rigiditate suficienta si
o Tnaltd rezistentd la uzurd a camelor si fusurilor de sprijin. Pentru a se realiza aceste
cerinte, arborele cotit se executa din fonte speciale sau oteluri.

Ca fonte se utilizeaza: fontd cenusie aliatd turnatd in cochilie sau 1n coji de
bachelita; fonta speciala sau fonta cu grafit nodular.

La turnare, prin includerea In forme a unor racitoare metalice In zona camelor si a
fusurilor, fonta se raceste mai repede formand o crusta alba cu mare duritate.

Turnarea arborelui cu came prezinta avantajul ca semifabricatul se poate obtine la
o forma apropiata de piesa finitd, reducandu-se consumul de material si durata executiei
prin eliminarea prelucrarii portiunilor dintre came si posibilitatea prelucrarii direct, prin
rectificarea camelor si fusurilor cu o duritate superficiala ridicata.

Procedeul prezintd dezavantajul unui procent ridicat de sufluri, rupturi si
deformatii.

Dintre oteluri se utilizeaza oteluri carbon de calitate de tipul C 10 sau C 15 sau
oteluri de imbunatatire de tipul C45X, C55. Pentru arborii puternic solicitati se utilizeaza
oteluri aliate: 15C08, 18MC10, 45C 10 sau 31M14. Semifabricatul se obtine prin
matritare.

Forjarea se efectuecaza in matrite inchise cu locasuri multiple, in urmatoarea
succesiune a fazelor principale: debitare, forjare in matrite Inchise (in doud etape:
matritarea prealabila si matritarea finald), debavurare, tratament termic de normalizare;
curdtire prin sablare sau decapare; indreptarea la rece (figura 3.18).

A3
Bavura

Fig. 3.18 Succesiunea principalelor operatii la matritarea arborelui cu came
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Precizia semifabricatelor forjate trebuie sd se incadreze in clasele 12...13;
adaosurile de prelucrare se recomanda a fi de max. 1,5...2,6 mm pe raza.

Pregétirea semifabricatului pentru prelucrarea mecanica constd din acelesi
operatiuni ca si la arborele cotit al motorului.

Prelucrarea mecanica.

La executarea arborelui cu came, indiferent de varianta constructiva, trebuie
prelucrate camele, fusurile de sprijin, precum si unele elemente secundare (roata dintata,
excentric, etc.). Deoarece raportul dintre lungimea si diametrul arborelui este mare,
rigiditatea lui este mica, din care cauza la prelucrare trebuie sa fie sprijinit suplimentar.

Pentru a evita torsionarea arborelui pe timpul prelucrarii, este recomandat ca
antrenarea sd se facd central sau bilateral. Deoarece in cursul prelucrarii rezultd
deformatii inevitabile, se prevad operatii de indreptare pe prese.

Camele se prelucreaza prin copiere dupa sablon sau arbori cu came etalon pe
masini specializate, executindu-se operatiile de strunjire, rectificare si superfinisare. In
cazul unor semifabricate precise, prelucrarea camelor se face direct prin rectificare.

Alegerea i prelucrarea bazelor de asezare. Arborele cu came se prelucreaza cu
prindere intre varfuri si sprijinire radiald suplimentara in linete deschise. Pentru executia
gaurilor de centrare se utilizeazd masini bilaterale de frezat si centruit specializate.

Dupa executarea gaurilor de centrare se strunjesc si eventual se rectifica fusurile
in vederea asezarii in linete. Aceste operatiuni se executd cu agezarea arborilor intre
varfuri si se combina cu prelucrarea altor suprafete.

Strunjirea suprafetelor cilindrice, suprafetelor frontale si a camelor. Strunjirea
fusurilor, a spatiilor dintre came, a fetelor frontale ale fusurilor si ale camelor se executa
pe strunguri semiautomate cu doud sdnii, cu multe cutite. Arborele se prinde intre varfuri
si se aseazd in linete pe fusurile prelucrate. Deoarece strunjirea simultand a acestor
suprafete ar putea provoca deformatii ale arborelui cu came, se separa in operatii sau faze
distincte. In acest fel se rezolvd si problema montirii unui numir mare de cutite la
distante reduse.

Camele se strunjesc in doua treceri: de degrosare si finisare. Strunjirea camelor (si
eventual a excentricului pompei de benzind) se executd simultan pe strunguri
semiautomate de copiat, prin doud metode, determinate de indl{imea camei: prin copiere,
cu pozitia unghiularad a cutitului constanta sau prin copiere cu portcutite oscilante, cand
inaltimea camei nu depaseste 6 mm (figura 3.19).

In primul caz, unghiurile de asezare ale cutitelor trebuie si fie foarte mari
(40...50°) pentru a se evita disparitia unghiului de asezare a.

In al doilea caz, se aplici schema de functionare a strungului semiautomat
prezentatd in figura 3.19. Pentru orientarea unghiulard a arborelui cu came in raport cu
cama etalon serveste canalul de pana de pe fusul pe care se fixeaza roata de antrenare, sau
un orificiu ce se exexcuta pe o suprafata frontald in acest scop.
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Fig. 3.19 Schema de principiu privind strunjirea camelor
a-cutite cu pozitie unghiulara constantd; b-portcutite oscilante;
I...V-diferite pozitii ale cutitului pe timpul strunjirii

Rectificarea. Fusurile arborelui cu came se rectifica pe masini de rectificat rotund
cu prindere intre varfuri , executandu-se de regula doud treceri: de semifinisare si
finisare.

Camele se rectificd prin copiere dupd sabloane, pe masini de rectificat
semiautomate specializate. Camele se rectificd succesiv, dupa un ciclu automat care
asigurd miscarile necesare si avansurile corespunzatoare. Dupa tratamentul termic are loc
rectificarea de finisare.

Pentru a se asigura o rugozitate buna a suprafetelor, prelucrarea se face cu avans
radial si cu miscare oscilanta axiala a discului abraziv.

Pentru a se asigura precizia profilului camelor la rectificare, arborele se
rigidizeaza, prin fixarea la capete in mandrine speciale cu bucse elastice sau intre varfuri
si sprijinirea fusurilor prelucrate pe linete.

Camele si fusurile arborelui se mai pot lustrui sau superfinisa. Lustruirea se face
cu banda de hartie sau de panza la masini speciale. Superfinisarea se poate executa cu
ajutorul unui dispozitiv cu role sau cu bile.

Controlul arborelui cu came. Controlul consta in special in verificarea preciziei de
executie a camelor. Se verifica inaltimea lor, dispunerea unghiulara si conicitatea cu un
dispozitiv pe baza de fantd de lumina. Periodic se executd verificarea profilului camei pe
divizorul optic sau comparativ cu came etalon.
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La controlul final se mai verifica: precizia dimensionald a formei si excentricitatii
fusurilor, abaterea de la pozitia canalului de pana, rugozitatea si duritatea camelor si
fusurilor. Vizual se verificd suprafetele prelucrate, lipsa fisurilor, a porilor, precum si
eventualele regiuni oxidate, in mod deosebit pe came.

Concluzii

Fiabilitatea a devenit 1n ultimul timp un indicator de performatd penru
autovehicul, alaturi de performantele dinamice, de consum, de poluare sau de securitate,
datoritd faptului cd ea este una din componentele importante ale calitatii, cu efecte
considerabile asupra costului global de posesie.

Datorita faptului cd un produs nu poate fi realizat totalmente fiabil, a aparut
necesitatea de a considera impreund fiabilitatea si mentenabilitatea ca parametri ai
produsului care urmeaza a fi proiectat si realizat.

De asemenea trebuie stabilitd o legatura intre fiabilitate si defectiuni. Defectiunea
este o notiune foarte importanta pentru fiabilitate, deoarece numai pe baza ei se pot
momentul aparitiei unei defectiuni nu poate fi stabilit cu certitudine, ci numai sub forma
unei probabilitati careia i se poate asocia un nivel sau sau interval de ncredere.

Pentru producatorii de autovehicule, fiabilitatea a devenit un criteriu de
performanta, o conditie de supravietuire pe o piatd in care se desfasoarda o lupta acerba.
Pentru evaluarea criteriilor de fiabilitate in domeniul auto, existd o serie de indicatori
specifici cu ajutorul cdrora se poate urmari indeplinirea performantelor planificate de
catre automobilele fabricate si pe aceasta baza se pot lua masuri de remediere a situatiilor
defavorizante.

Prin alegerea judicioasa a materialelor utilizate in constructia automobilelor si a
componentelor acestora precum si prin alegerea tehnologiilor adecvate se pot imbunatati
calitatile constructive si functionale ale autovehiculelor.
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Cap. 4 ROLUL TRATAMENTELOR TERMICE SI
TERMOCHIMICE iN CRESTEREA FIABILITATII UNOR
REPERE ALE AUTOTURISMELOR

4.1 GENERALITATI
4.1.1 Parametrii de baza si scopul tratamentelor termice

Pentru obtinerea unor proprietati superioare de rezistentd se cautd aducerea
aliajelor in stari in afara echilibrului. Modificarile de structurd se obtin prin operatii de
incalzire si racire, dupa un anumit ciclu termic, functie de natura constituientului
structural ce urmeaza a se obtine.

Altfel spus, tratamentul termic este un proces tehnologic complex prin care se
urmareste obtinerea anumitor constituenti structurali care induc proprietatile de
exploatare dorite.

Desi diagramele de echilibru sunt valabile numai pentru conditii de echilibru, ele
sunt utile deoarece precizeaza dacd un anumit aliaj poate sau nu si fie tratat termic si ce
anume tratamente termice pot fi aplicate unui anumit aliaj metalic. Cel mai simplu
tratament termic consta dintr-o succesiune de operatii tehnologice distincte, asa cum se
evidentiaza in figura 4.1.

Aceste operatii sunt: incalzirea, mentinerea §i racirea si constituie operatiile de
baza ale ciclului elementar de tratament termic. Fiecare operatie este caracterizatd de
parametrii tehnologici care determina rezultatul tratamentului termic: temperatura de
incalzire Ti, durata de incélzire tj, viteza de incélzire vi, natura mediului de incalzire (in
cazul incalzirii), durata de mentinere tm si natura mediului (in cazul mentinerii), respectiv
durata de racire tr, viteza de racire v i mediul de racire (in cazul racirii).

T. incalzire

N

& . . . >
lncélzwe—'—Mengmere'— Racire —1 timp

Fig.4.1 Ciclograma tratamentului termic
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Complexitatea solicitdrilor la care sunt supuse materialele in timpul exploatarii,
impune ca acestea sa aiba structuri care sa confere proprietafi mecanice corespunzatoare
si o fiabilitate mare.

Rezolvarea acestui ansamblu de probleme necesitd aplicarea unor tratamente
termice specifice. Tratamentul termic primar se aplicd in scopul unor structuri favorabile
pentru asigurarea unei mai bune prelucrabilitati, tratamentelor termice secundare, iar
tratamentul termic secundar se aplica In scopul realizdrii de proprietati mecanice si fizice
cerute de utilizare. Tipul tratamentului termic si natura materialului determina alegerea
Ti, tm S| Vr.

La tratamentele termice primare, prin care se urmareste omogenizarea chimica si
structurald, viteza de incalzire are valori mici, in scopul realizarii ,dupa caz a proceselor
de difuzie sau a reducerii tensiunilor remanente. La tratamentele termice secundare,
viteza de Incalzire este functie de proprietdtile mecanice si fizice ce urmeaza a fi obtinute.
Temperatura de incalzire se alege dupa tipul tratamentului termic si natura materialului,
cu scopul de a se asigura punerea in solutie a componentelor sau de a activiza procesele
de difuzie. La fiecare tip de tratament termic, temperatura de incalzire trebuie sa asigure
obtinerea unor structuri favorabile, {indnd cont de compozitia chimica a materialului.

Parametrii de baza ai tratamentului termic sunt: temperatura, viteza si durata de
incalzire, durata de mentinere, durata de racire, viteza de racire si natura mediului de
incalzire.

4.1.2 Clasificarea tratamentelor termice

Datorita influentei foarte mari a tratamentelor termice asupra proprietatilor
aliajelor, in practica industriald se utilizeaza un numar foarte mare de tratamente termice.
Pentru a se facilita orientarea in multitudinea tratamentelor termice, se impune o
clasificare a lor dupa anumite criterii: natura constituentilor structurali, modul de
incdlzire, modul de racire,etc. (figura 4.2).

Tratamentele termice cu incalzire volumica sunt recoaceri, caliri, reveniri, s.a. in
regim izoterm sau anizoterm;

Tratamente termice cu incdlziri de suprafagd, sunt tratamentele prin care se
realizeaza modificarea structurii pe o anumitd adancime prestabilita (céliri superficiale,
durificari structurale s.a.);  Tratamentele termochimice cu incalziri de obicei volumice,
dar in unele cazuri si de suprafata, folosesc un mediu convenabil ales pentru a modifica
compozitia chimicd si microstructura straturilor superficiale pe adancimi prestabilite
(carburari, nitrurari, sulfizari, borizari, cromizari, s.a.);

-115-

BUPT



Tratamente

termice
g J

| |
[ Dupa natura ] ( Dupa modul de ) [ Dupa modul de ]

constituentilor incalzire racire
G J
( . )\ 4 A oy - )\ (
Primare Cu incalzire Izoterme

volumica

\ J \ J \

( ) ( A oy . N\ (. N

Secundare Cu incalzire de Anizoterme

suprafata

\\ J \\ J \\

s )
Cu incalziri mixte

- J

Fig.4.2 Clasificarea tratamentelor termice

4.1.3 Transformarile care au loc in timpul incalzirii otelurilor

In general, la tratamentele termice faza de incilzire urmareste formarea structurii
austenitice. Practic, aceastd transformare se declanseaza la depdsirea punctului critic Az
(727°C) si se accelereaza continuu, odati cu cresterea temperaturii. Transformarea are loc
dupa relatia:

Fea (C) + FesC — Fed(C) (4.1)
0,0218%C  6,67%C  0,77%C

Transformarea la incdlzire a perlitei in austenitd este determinata de variatiile
energiel libere a austenitei si perlitei, in functie de temperatura. Dupd cum se observa din
figura 4.3 la temperaturi inferioare punctului critic A perlita poseda energie libera mai
mica decat a austenitei, in timp ce la temperaturi superioare acestui punct austenita are
energie liberd mai mica.
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Fig. 4.3 Variatia energiei libere a perlitei si austenitei

Transformarea perlitei In austenitd necesita o supraincalzire astfel incat sa apara o
diferenta intre energiile libere ale perlitei si austenitei.

Procesul de transformare 1incepe prin aparitia de germeni de reclistarizare
austenitici la temperatura critici Ai. Germinarea cristalelor de austenitd se produce de
preferintd la marginile de separatie a particulelor de cementitd si feritd care constituie
perlita (figura 4.4). Numarul acestor germeni este mai mare dacd continutul de carbon
este mai ridicat, daca particulele de cementitd sunt mai dispersate in masa de feritd sau
dacd perlita este lamelara cu lamele fine. Dimensiunile initiale ale acestor graunti sunt
reduse: 500...1000 pm?,

Continuarea procesului de incalzire duce la cresterea grauntilor de austenita fie
prin contopirea grauntilor mici In graun{i mari, fie prin migrarea limitei grauntilor.
Procesul de contopire are loc la temperaturi cuprinse intre 900...1000°C in timp ce
migrarea are loc la temperaturi peste 1000°C asigurind o relativdi uniformitate
dimensionala a grauntilor.

Cresterea grauntelui de austenitd la incalzire prezintd o mare importantd practica
deoarece determind granulatia obtinuta dupa tratamentul termic.

Astfel, la otelurile cu graunte ereditar mare se pot obtine structuri fine daca
incdlzirea se face la temperaturi apropiate de temperatura criticd A1 In timp ce la otelurile
cu graunte ereditar mic se pot obtine structuri fine in intervalul de temperatura
900...1000°C.

Cinetica transformarii perlitei n austenitd poate fi studiatd fie la ncalziri
izoterme, fie la incalziri continui, cu viteze diferite.
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Fig. 4.4 Schema trecerii succesive a amestecului feritd-cemerntitd in austenita
la ridicarea temeraturii

a) In cazul transformadrii izoterme, pe baza curbelor cinetice care prezintd
cantitatea de austenitd formata in functie de timp se poate trasa diagrama transformarii
izoterme a perlitei in austenita (P—>A), asa cum este prezentata in figura 4.5.

Din studiul acestei diagrame rezulta urmatoarele observatii:

- durata transformarii este cu atat mai mica, cu cat temperatura sistemului este mai
inaltd, deoarece viteza de difuziune si posibilitatea de formare a germenilor de austenita
sunt mai mari;

- temperatura sfarsitului transformarii se deplaseaza spre valori cu atit mai inalte
cu cat creste viteza de incalzire a sistemului.

Dizolvarea particulelor de cementita fiind un proces posibil numai prin difuziune,
dupa terminarea acesteia, austenita rezultatd nu este omogenad chimic, concentratia in
carbon fiind mai mare in regiunile in care au existat anterior particule de cementita. Etapa
urmatoare o constituie omogenizarea compozitiei chimice a austenitei, proces a carui
durata este cu atat mai micd cu cat creste temperatura de incalzire (figura 4.5).
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Fig.4.5 Diagrama transformarii izoterme a perlitei in austenita

b) In cazul transformarii prin incdlzire continud, conditiile termodinamice si

mecanismul transformarii sunt similare celor de la transformarea izoterma.
In figura 4.6 sunt prezentate curbele cinetice la incilzirea cu viteze diferite. Din figura se
observa ca inceputul transformarii are loc la aceeasi temperatura, indiferent de viteza de
incalzire, dar sfarsitul transformarii se deplaseaza spre temperaturi tot mai inalte, pe
masura cresterii vitezei de incalzire.

S-a constatat experimental ca pe masura cresterii continutului de carbon, pentru o
aceeasi temperaturd de incdlzire, transformarea perlitei in austenitd decurge mai rapid
datoritd cresterii cantitatii particulelor de cementitd, fapt care mareste suprafata de
separare interfazica intre feritd si cementita perlitei.

o

Sfarsitul omogenizarii austenitei e —

> i

.

* Sfarsitul transformarii P—sA
7~ »

Temperatura

inceputul transformarii P —s A

Viteza de incalzire

Fig. 4.6 Diagrama transformarii perlitei in austenitd la incdlzire continua,
in oteluri cu diferite continuturi de carbon
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In caz de supraincalzire (depasire a temperaturii de incilzire pentru transformarea
austeniticd) exista posibilitatea aparitiei structurii Widmannstatten. Aceasta apare la
otelurile hipoeutectoide sau hipereutectoide, in timpul racirii de la temperatura de
incalzire, cand ferita, respectiv cementita se separa sub forma de lamele sau ace lungi de
culoare deschisa care strapung grauntii de perlitd. Defectul de supraincilzire apare mai
ales la otelurile cu graunte ereditar mare, la care cresterea grauntelui de austenita incepe
imediat peste punctul critic A1. La otelurile cu graunte ereditar mic, supraincalzirea apare
numai peste 1000°C. Acest defect poate fi corectat printr-un tratament ulterior de
normalizare.

Viteza de incalzire are o influenta foarte mare asupra transformarilor structurale
care au loc. Astfel, la viteze mari de incalzire:

- creste temperatura la care se incheie procesul de formare a austenitei,

- austenita rezultatd nu este omogena din punctul de vedere al continutului de
carbon si al elementelor de aliere. Neomogenitatea se datoreste desfasurarii incomplete a
procesului de difuzie ;

- are loc o crestere a vitezei de germinare, obtindndu-se austenita cu granulatie
foarte fina;

- austenita obtinutd este mai putin stabild tocmai datoritd neomogenitatii chimice
si granulatiei fine.

Pe timpul incalzirii pieselor in vederea executarii tratamentului termic, au loc o
serie de reactii chimice intre suprafata metalului incalzit si mediul de incalzire, dintre
care cele mai daunatoare sunt reactiile de oxidare si decarburare.

Oxidarea este rezultatul actiunii oxigenului asupra stratului superficial de metal si
formarea oxizilor:

2Fe + 02— 2FeO (4.2)

Decarburarea consta in diminuarea,de regula,prin arderea carbonului din stratul
superficial si reducerea din aceasta cauza, a duritatii si rezistentei acestui strat, care
devine feritic:

C+2H; » CH4 (4.3)

C+02—-CO; (4.4)
Pentru combaterea influentei gazelor din mediul de lucru s-au adoptat diferite
procedee de lucru: folosirea atmosferelor neutre sau controlate, folosirea stratului
fluidizant sau incdlzirea in bai de saruri topite, ultimul procedeu fiind tot mai rar folosit in
prezent.

4.1.4 Transformarile care au loc pe timpul réacirii

Pe timpul récirii, deoarece austenita are energie libera mai mare decat perlita, are
loc transformarea austenitei in eutectoid dupa relatia:

Fe y(C) —» Fea(C) + FesC (4.5)
0,77%C 0,218%C 6,67%C
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Fazele rezultate in urma descompunerii avand continuturi de carbon diferite,
procesul descompunerii va fi insotit de difuzie si in consecinta, influentat de temperatura
si timp. Procesul are loc prin transformarea retelei fierului y in fier a si redistributia prin
difuzie a concentratiei de carbon intre faze, fenomen care limiteaza viteza de
transformare.

La supraraciri mari existd posibilitatea ca sa nu se execute difuzia atomilor de
carbon, acestia fiind retinuti in reteaua fierului, rezultand transformarea martensitica.

Coeficientul de difuzie scade si la cresterea gradului de subracire (micsorarea
temperaturii efective de transformare). In aceasta situatie viteza de transformare are un
maxim care pentru otelurile carbon corespunde unei temperaturi de aproximativ 550°C
(subricire de aproximativ 150°C), asa cum rezulti din figura 4.7.
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Figura 4.7 Viteza de descompunere a austenitei in functie de gradul de subracire

Transformarea eutectoida a austenitei poate sa se produca fie la o racire continua,
fie izoterm, prin subracirea austentei la o temperatura T<A: si mentinerea ei la aceasta
temperatura. La otelurile hipoeutectoide transformarea este precedata de separarea feritei,
iar la cele hipereutectoide de separare cementitei secundare.

Indiferent de compozitia initiala a austenitei, transformarea perlitica incepe numai
cand austenita a ajuns la compozitia eutectoida (0,77%C).

Transformarea austenitei in perlitd este o transformare cu difuzie prin germinare
si crestere, transformarea producandu-se pe cale discontinua. Germinarea este etrogena si
se produce atat la limita cat si in interiorul grauntilor.

a) In cazul racirii continue rezultatul transformarii depinde puternic de viteza de
racire. Viteza de racire mare conduce la marirea gradului de subracire cu consecintele
aratate mai sus (figura 4.8)
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De asemenea, viteza de racire mare determind cresterea gradului de dispersie a
perlitei, obtinandu-se structuri perlitice cu lamele din ce in ce mai fine (perlita sorbitica
de cilire) iar viteza de racire foarte mare conduce la obtinerea perlitei cu distributie in
rozete (perlita nodulara, perlita troostitica).

Deci perlita, sorbita si troostita sunt structuri de aceeasi naturd, perlitica, care se
deosebesc numai prin gradul de dispersie al feritei si cementitei, grad de dispersie care
influenteaza si proprietatile fizico-mecanice ale structurilor respective. Cu cat gradul de
dispersie este mai inalt, cu atdit amestecul mecanic ferito-cementita are duritatea mai
mare.

La viteze de racire foarte mari, datoritd coborarii punctului Az la 500...600°C,
numai o parte din austenitda se transforma in perlita, restul transformandu-se la
temperaturi mai joase fara difuzie a carbonului sau a fierului (transformarea
martensiticd).

Martensita este o solutie suprasaturata de carbon in fier o, care contine tot
carbonul rezultat din austenitd. Temperatura la care incepe transformarea mastenistica
Ar' (figura 4.8) nu depinde de viteza de racire. Viteza de racire la care incepe
transformarea martensitica se numeste viteza critica inferioara ver iar viteza la care nu se
mai produce transformarea perlitica, austenita transformandu-se numai pe cale
mastensitica se numeste viteza criticd superioara ves (viteza critica de calire).
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Fig. 4.8 Influenta vitezei de racire asupra punctelor critice

b) In cazul transformdrii izoterme, admitind ci viteza de germinare vy si
capacitatea de crestere vc sunt constante, procentul de austenita transformata in perlita
este:

Atranst = 1 — grVevess (4.6)

unde t reprezinta timpul.
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Pentru valori bine determinate ale lui vg Si V¢ se obtine curba de transformare a
austenitei in perlita (figura 4.9).

Determinand o serie de curbe de transformare izoterma a austenitei pentru diferite
temperaturi de transformare se poate construi diagrama de transformare a austenitei
subracitd, diagrama TTT (timp, temperatura, transformare) — figura 4.10.

Din aceasta figurd se observa o analogie intre efectul subracirii in cazul
transformarii izoterme si vitezei de racire in cazul transformarii cu racire continud in ceea
ce priveste constituientii obtinufi (perlita, sorbita, troostitd, martensita).

Cresterea stabilitatii austenitei la supraraciri mari sub valoarea maximului cinetic
se explica prin reducerea vitezei de formare si de cresterea fazei noi, ca urmare a
micsorarii difuziei. La supraraciri foarte mari sub temperatura punctului Ms difuzia nu
mai are loc si austenita se transforma 1n martensita.

Vitezele cu care se desfasoara procesele de transformare din diferite intervale de
temperaturd variaza in limite largi in functie de o serie de factori: compozitie chimica,
granulatie si gradul de omogenitate a austenitei, temperatura de austenitizare, prezenta
incluziunilor nemetalice, etc..

Ca urmare a influentei acestor factori existd mai multe variante de curbe TTT
incadrate in cateva grupe tipice. Astfel, pentru otelurile carbon diagramele sunt alcatuite
dintr-o singura familie de curbe care prezinta un singur maxim cinetic. Influenta
carbonului se manifesta prin deplasarea spre dreapta a curbelor de transformare, precum
si de separarea feritei (oteluri hipoeutectoide) respectiv cementitei (oteluri
hipereutectoide).
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Fig. 4.9 Curba cinetica de transformare a austenitei in perlita.
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Fig. 4.10 Curbele cinetice de transformare a austenitei supraracite pentru diferite grade
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de supraracire si constructia diagramei TTT izotermice

Diagramele TTT izoterme sunt folosite la autorizarea tratamentelor izoterme care

cuprind o racire rapida si mentinere izoterma.

Pentru analiza transformarilor de faza care apar 1n cazul racirii continue, diagrama
TTT poate fi folosita pentru aprecieri calitative. Prin suprapunerea curbelor de racire pe
diagrama TTT se poate determina supraracirea la care are loc transformarea austenitei si

in consecintd structura obtinuta (figura 4.11).
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Fig. 4.11. Suprapunerea curbelor de racire pe diagrama TTT izotermica
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Transformarea bainitica (intermediard) se desfasoard in domeniul temperaturilor
de transformare intermediara (la circa 400 °C), unde se afld punctul Ms al zonelor de
austenitd sdracitd in carbon i are loc dupd un proces asemanator transformarii
martensitice. Formarea bainitei are loc la racire, in conditiile separdrii feritei, respectiv
cementitei sub forma de lamele sau ace (structura Windmanstatten). In mod obisnuit se
disting doua tipuri de bainite: bainita superioara care se formeaza la temperaturi de
subricire cuprinse intre 500..350°C si bainita inferioard care apare la temperaturi
cuprinse intre 350°C si Ms si are un aspect acicular, aseménitor martensitei.

Bainita superioard are un volum mai mare decat perlita si prezintd o rezilienta
scazuta, fiind dura si fragild. Bainita inferioara are de asemenea un volum mai mare decat
perlita dar, desi duritatea ei se apropie de cea a martensitei, este mai plastica decat
aceasta.

Cu cat temperatura de formare a bainitei este mai scazutd cu atat viteza de
difuziune a carbonului in feritd va fi mai redusd si cu atit devin mai fine carburile
separate. Carburile care se formeaza in intervalul bainitic superior sunt mai grosolane
decat cele care se formeaza in partea inferioara a intervalului perlitic astfel cd bainita
superioara poate fi mai moale decat troostita cu care se asociaza deseori in structura.

Transformarea austenitei in bainita nu se produce complet, ramanand o anumita
cantitate de austenitd netransformatd care trece ulterior in perlitd sau martensitd, in
functie de viteza de racire .

Transformarea martensiticd se produce fard difuziune, printr-o miscare de
forfecare a cristalelor de austenitd, intr-un mod coordonat, pe o fractiune de distanta
atomicd, formandu-se reteaua de feritd. Martensita se formeaza cu placi in legaturd cu
anumite plane ale austenitei.

Densitatea inaltd a martensitei este legatd de tensiunile foarte mari legate de
mentinerea 1n solutie a carbonului. Elementele de aliere, care in general formeaza solutii
solide de substitutie in martensitd nu produc o durificare apreciabild, dar prezenta
austenitei reziduale scade apreciabil duritatea otelurilor cu continut ridicat de carbon.

Principalele caracateristici ale transformarii martensitei sunt:

- transformarea se produce fard difuziune, fapt demonstrat si de faptul ca
martensita prezintd un continut de carbon egal cu al austenitei din care provine;

- viteza de crestere a cristalelor de martensita este foarte mare (1000...5000 m/s)
si nu depinde de temperatura;

- procesul decurge intr-un interval de temperaturi si inceteaza in momentul in
care temperatura devine constantd, astfel incat pentru continuarea transformarii se
impune rdcirea continud. Transformarea izoterma se produce numai in conditii deosebite
si are ca rezultat doar o mica cantitate de martensita;

- transformarea nu este totala si deci, In structura ramane o anumita cantitate de
austenita reziduala.

Temperatura la care apar primele lamele de martensita constituie punctul de inceput al
transformarii notat prin Ms (figura 4.12), iar temperatura la care transformarea ia practic
sfarsit s-a notat cu Mf. Pozitia punctelor Ms si Mf nu depinde de viteza de racire, dar este
influentatd de compozifia otelului. Cresterea confinutului de carbon si de elemente de
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aliere, cu exceptia Al si Co provoacad coborarea punctelor de transformare martensitica.
Astfel, otelurile carbon cu un continut de peste 0,6%C au punctul Mf situat sub 0°C.

La otelurile cu continut de carbon sub 0,3% are loc o revenire partiald a
martensitei datoritd temperaturii relativ inalte corespunzatoare punctului Ms si cresterii
vitezei de descompunere a martensitei cu temperatura. Procesul de transformare
martensiticd este astfel dublat de un proces de descompunere care are ca rezultat
obtinerea unei martensite autorevenite.

Cu exceptia cementitei, martensita este constituientul cel mai dur al otelurilor
(62...66 HRC), tipic pentru tratamentul termic de célire. Duritatea mare a martensitei se
datoreste deformarii retelei cristaline, volumul specific al martensitei fiind mai mare
decat volumul specific al austenitei. Volumul specific maxim dupa célire se obtine la
otelul cu compozitie eutectoida.
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Fig. 4.12. Curba martensitica

Diferenta de volum specific Intre martensita si austenita, cu atat mai accentuata cu
cat continutul de carbon este mai mare, conduce la o puternica tensionare a structurii, cu
provocarea de fisuri i crapaturi.

Martensita este foarte fragild, plasticitatea ei fiind practic nuld. Ea este insa
rezistentd la coroziune si are bune proprietati magnetice utilizate pentru determinarile
cantitative ale trasformarii.
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Asa cum s-a ardtat anterior, tratamentele termice primare (preliminare) au ca scop
obtinerea unor constituenti de echilibru fazic, care induc unele proprietati tehnologice sau
pregdtesc structurile necesare tratamentului termic final. Din aceastd categorie fac parte

4.2 TRATAMENTE TERMICE PRIMARE

recoacerea §i normalizarea.

4.2.1 Recoacerea otelurilor

Recoacerea reprezinta tratamentul termic care are ca scop aducerea structurii
aligjului in stare de echilibru fizic,chimic sau structural,dupa caz.In functie de scopul
urmarit,temperatura de incalzire poate fi sub cea critica,cand se numeste recoacere fara
transformare de faza,sau dimpotriva,cu modificare de faza cand incalzirea este la o

temperatura superioara punctului critic.

Dupa transformarile care se produc la recoacere, acestea se clasifica conform

schemei din figura 4.13.

Recoacerea

Fara transformare de faza

De omogenizare

Cu transformare de faza

De precristalizare si recristalizare

De detensionare

Completa
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Recocerea se efectueaza in urmatoarele scopuri:

- aducerea aliajului intr-0 stare de echilibru fizico-chimic si structural,

- omogenizarea §i finisarea structurii, Imbunatétirea proprietatilor mecanice prin
recristalizarea secundara a unor structuri rezultate in urma supraincalzirii sau deformarii
la cald;

- Inlaturarea efectelor rezultate prin deformarea la rece si la cald (eliminarea
tensiunilor interne, cresterea plasticitatii, scaderea duritdtii in scopul imbunatatirii
prelucrabilitatii);

- Imbunatatirea structurii otelurilor in scopul executdrii unor tratamente termice
ulterioare.

Incilzirea se efectueazi cu viteze mici (20...60°C/h) pentru a se evita cresterea
tensiunilor interne, iar menginerea depinde de timpul necesar pentru uniformizarea
incalzirii si desfasurarea proceselor de difuziune. Racirea se executd cu viteze relativ
mici, in aer, in cuptor, sub strat de cenusa sau nisip.
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Fig. 4.13. Clasificarea tratamentelor termice de recoacere
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RECOACERI FARA TRANSFORMARE DE FAZA

a) Recoacerea de omogenizare este folositd pentru eliminarea segregatiilor
dendritice aparute la turnare si uniformizarea compozitiei chimice a lingourilor si pieselor
de dimensiuni mari turnate din otel.

Recoacerea de omogenizare,in cazurile otelurilor,se efectueaza la temperaturi de
1050...1200°C cu durata de mentinere de zeci de ore pentru a favoriza difuziunea. Ricirea
se face lent, de obicei in cuptor cu viteze de 30...60°C/h, panid sub punctele critice
inferioare, apoi in aer.

Recoacerea de omogenizare are un efect favorabil important asupra proprietatilor
de tenacitate, rezilientd si oboseald a otelului laminat, deoarece elimind posibilitatea ca
fazele segregate fragile sa fie distribuite in directia deformarii plastice. Rolul
omogenizarii este important pentru piesele turnate, deoarece acestea nu pot fi deformate
plastic pentru afanarea structurii.

Recoacerea de omogenizare nu poate elimina complet efectul structurii initiale; cu
cat insd vor fi mai mici dimensiunile celulelor dendritice in aliajul turnat, cu atat vor fi
mai ridicati indicii de tenacitate dupa omogenizare.

Recoacerea de omogenizare este o operatie care necesitd un timp Indelungat si
consuma o cantitate mare de combustibil sau energie electrica, ceea ce impune o analizd
temeinica inainte de aplicarea acestui tratament termic.

Datoritd conditiilor de executare a recoacerii de omogenizare, dupa racire se
obtine un graunte grosolan,pentru finisarea caruia se recomandd fie folosirea unui
tratament ulterior de recoacere completd pentru piese turnate, fie prin deformare plastica
la cald (laminare, forjare) in cazul lingourilor.

b) Recoacerea de precristalizare si recristalizare este un tratament termic ulterior
deformarii plastice la rece a semifabricatelor si urmareste inldturarea efectelor negative
ale ecruisarii rezultate Tn urma acestor procese (figura 4.14):

Restaurare 1 Recristalizare primard
——

|
I
l
|
|

R,0.4

Caracteristici mecanice

Gradul de deformare ——em— 1 Temperatura ——e=—

Fig. 4.14 Variatia unor caracteristici mecanice cu gradul de deformare la rece
si cu temperatura de recristalizare
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Deformarea plastica la rece a metalelor conduce la cresterea rezistentei de rupere
la tractiune, a limitei de curgere si a duritatii, in timp ce proprietatile de tenacitate sunt
reduse.

Deoarece materialul metalic ecruisat se afla Intr-o stare energetica ridicata, el va fi
intr-un echilibru mecanic metastabil din care poate fi scos dacd se confera o anumita
energie de activare. Cu cat energia de activare este mai mare, cu atat materialul revine
mai usor in starea de echilibru, respectiv la structura si proprietatile initiale.

Energia de activare necesara se confera materialului ecruisant prin incalzire peste
temperatura de recristalizare care se exprima in functie de temperatura de topire:

Trecr = (0,35...0,50) Ttop k] 4.7)

Dacé metalul deformat plastic la rece este incélzit la o temperatura mai mica decat
1/3 din temperatura absoluta de topire a metalului, atunci se constata unele modificari ale
proprietatilor fizico-chimice, iar tratamentul se numeste recoacere de precristalizare.

Incepand de la aceasta temperaturd, structura fibroasa este inlocuitd cu o structura
de graunti fini, echiaxiali, elimindndu-se ecruisarea si micsorandu-se pericolul de fisurare
la sudare.

In cazul particular al otelurilor regimul termic se alege in functie de compozitia
chimica otelului, puritatea acestuia si gradul de deformare. Incilzirea pentru otelurile
carbon si slab aliate se face intre 400...500°C, pentru otelurile inalt aliate feritice si
semiferitice intre 550...650 C, iar pentru otelurile austenitice intre 600...800°C.

Durata de recoacere este de 30...60 minute pentru otelurile moi si 1...2 ore pentru
otelurile cu continut ridicat de carbon. Racirea pieselor se efectueaza in aer.

Recocerea de recristalizare se practicd pentru marirea proprietatilor plastice ale
metalelor care au fost deformate plastic la rece. Recoacerea de precristalizare poate avea
drept efect inmuierea sau durificarea materialului.

Precristalizarea de inmuiere este procedeul folosit pentru cresterea ductilitatii
metalului cu retinerea partiala a efectului ecruisarii. Ea este folositd ca operatie finalda
care conduce la combinatia doritd de rezistentd si tenacitate si mai rar ca operatie
intermediara pentru eliminarea efectului ecruisarii intre doud operatii de deformare la
rece.

Precristalizarea de durificare este folosita pentru cresterea proprietatilor elastice a
arcurilor si membranelor. Temperatura optima de recoacere se determina experimental.

Recoacerea de recristalizare este folositd ca operatie preliminarda deformarii
plastice la rece, ca operatie intermediard intre doud deformari plastice la rece sau ca
operatie finald pentru obfinerea proprietatilor dorite. Recoacerea de recristalizare se
aplica dupd deformarea la rece a tablelor, benzilor si foilor, tevilor trase la rece, a
sarmelor, produselor stantate, etc.

In unele cazuri, recoacerea de recristalizare se aplica imediat dupa deformarea la
cald, deoarece procesul lent de recristalizare la sfarsitul deformarii la cald nu permite
eliminarea efectului de durificare.

c) Recoacerea de detensionare are ca scop diminuarea tensiunilor interne care
raman dupd prelucrari anterioare legate de procese de incdlzire si racire care, nefiind
uniforme pe intreaga sectiune a piesei, creeazd un gradient de temperaturd ce face ca
variatiile de volum pe intreaga sectiune a piesei s fie inegale. Tensiunile reziduale sunt
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periculoase deoarece ele se insumeaza cu fortele externe care actioneaza asupra pieselor,
provocand distrugerea prematura a acestora.

Recoacerea de detensionare urmareste reducerea acestor tensiuni prin incalzirea
pieselor la temperaturi care sa asigure fie coborarea tensiunii critice de alunecare sau a
limitei de curgere sub nivelul corespunzator tensiunilor interne din piesd, fie producerea
curgerii plastice prin difuziune atomica, fie combinarea acestor doua procese.

Temperatura maxima pentru recoacerea de detensionare este determinatd de
posibilele modificari structurale care inrautatesc proprietatile mecanice. De exemplu,
pentru otel temperatura este in jur de 600°C.

Durata de mentinere pentru detensionare variaza de asemenea, In functie de
temperatura de incalzire, dimensiunile produsului, starea si natura materialului, etc. In
cazul otelului mentinerea este de 1h/25 mm de grosime a sectiunii, dar nu mai putin de o
ora.

Incalzirea si ricirea se executd cu viteze mici pentru a se evita formarea de noi
tensiuni termice, cu exceptia ricirilor mai mici de 150...300° C care se pot executa in aer.

RECOACERILE CU TRANSFORMARE DE FAZA

Recoacerile cu transformare de faza se aplica materialelor metalice care prezinta
astfel de transformari in stare solida. Ele constau dintr-o incalzire si o mentinere deasupra
sau sub punctul critic, urmate de racire lenta.

d) Recoacerea completd are ca scop realizarea unui echilibru fizico-chimic si
structural complet prin incdlzirea si mentinerea piesei la o temperaturd deasupra
temperaturii de transformare, urmata de o racire lentd in cuptor sau alt mediu care sa
asigure o viteza mica de racire.

In cazul otelurilor, mirimea grauntelui austenitic creste exponential cu
temperatura peste punctul critic Ay, astfel ca la temperaturile inalte la care s-a executat
deformarea plasticd sau tratamentul termic se obtine de reguld o granulatie grosoland
(figura 4.15) .

Récirea ulterioara cu viteze relativ mari conduce la formarea in grauntele grosolan
a unei structuri defectuoase de tip Widmannstatten, la otelurile cu continut redus in C, cu
proprietati tehnologice si de exploatare necorespunzatoare.
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Diametrul grauntelui ———==

|
Austenita
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Fig. 4.15 Efectul temperaturii de ncélzire asupra cresterii grauntelui
austenitic la un otel hipoeutectoid

Tratamentul de recoacere pentru regenerare presupune o reaustenizare corectd a
otelului, la temperaturi i cu durate care urmeaza sa asigure obfinerea unei granulatii
austenitice find si uniforma, urmatd de o racire lenta care sd conduca la o structura de
echilibru sau apropiata de echilibru.

Tratamentul constd in incilzirea otelului cu 20...30°C peste Acs, mentinerea
pentru omogenizarea austenitei si ricire cu viteze relativ mici (30...50°C/h), odati cu
cuptorul, pana la temperatura de 400°C si apoi in aer. Durata de incilzire-mentinere se
stabilesc prin calcul.

O varianta a acestui tratament care se executd izoterm o constituie patentarea. Ea
se aplica in tehnologia de fabricare a arcurilor si a sarmelor. Otelul cu continut de
0,4...0,8 %C este incilzit la o temperaturd cu 30...50°C peste punctul critic As, ricit pana
la 500°C si mentinut izotermic la aceasti temperatura.

Daca recoacerea are loc intre punctele critice A1 si Acs atunci ea se numeste
recoacere incompleta. Se practica pentru Inmuierea otelului Tnaintea prelucrarii deoarece
in acest caz in urma transformarii eutectoide se formeaza o perlita moale. In acelasi scop
se poate efectua si o recoacere izotermica (figura 4.16).

Aceasta recoacere se realizeazd prin racire rapida si menfinere izotermica in
domeniul transformarii perlitice. Timpul de mentinere izotermicd se determind cu
diagrama TTT.
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Fig. 4.16 Recoacerea izotermica a otelului

e) Recoacerea de inmuiere (globulizare) se aplicd otelurilor hipereutectoide la
care recoacerea completa este insuficienta pentru reducerea duritatii in vederea prelucrarii
mecanice din cauza cantitatii mari de cementitd si la otelurile aliate care, in urma
prelucrarii prin deformare plastica la cald au o granulatie fina dar contin constituienti de
calire cu riscuri mari de fisurare la sudare.

Scopul recoacerii de inmuiere, il constituie obtinerea perlitei globulare din
cementita continuta de perlita lamelara .

Procedeul utilizat cel mai frecvent il constituie recoacerea pendulard care consta
in incalziri si riciri alternative la 10...20°C in jurul puntului critic A1 (figura 4.17). Se
obtin oteluri caracterizate printr-o rezistentd si duritate mai scazutd si o tenacitate mai
ridicatd in comparatie cu acelasi otel care dupd recoacerea completd contine carburi
lamelare.
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Temperatura [°C]

Timpul [ore] ———

Fig. 4.17 Ciclul termic al recoacerii pendulare

4.2.2 Normalizarea

Normalizarea are ca scop finisarea granulatiei §i structurii (imbunatatirii
proprietatilor mecanice) si se aplicd pieselor turnate si semifabricatelor din oteluri
laminate ca tratament termic preliminar sau in unele cazuri ca tratament termic final

(oteluri cu continut mediu de carbon).

Procedeul este asemanator recoacerii complete (figura 4.18), cu deosebirea ca la
normalizare ricirea se executd in aer cu viteze de ricire mai mari (100...200°C/h).
Datorita racirii mai rapide, transformarea austenitei are loc la o supraracire mai mare $i in
consecinta are o structura perliticd mai find. Totodatd are loc §i suprimarea separarii
feritei sau cementitei proeutectoide obtindndu-se o structura cvasieutectoida.

consecintd, otelul normalizat are rezistenta si duritate ridicate.

Temperatura

Temperatura de incalzire
G pentru normalizare

) _Tine=Ac3 +{(50 - 60) °C
R I, b N
i %
k \
= 5 S S T . T
| les 9 %= | = N
| [~ 7 | \\ | / Austenitd
| | | | § metastabila
| l | |
| | | | : My
A
| ;
| ! L/
! A |
0,021 B 0,77 2,11 timp

mentintre

Fig. 4.18 Ciclograma tratamentului termic pentru normalizare
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In cazul otelurilor hipereutectoide a cdror structurd nu prezinti cementita in retea,
normalizarea se face prin incalzire peste A1, mentinere si racire in aer.

Normalizarea este folosita ca operatie intermediara de inmuiere a otelului Tnaintea
prelucrarii prin aschiere, eliminarea defectelor de structurd si imbundtatirea structurii
inaintea calirii.

4.3 TRATAMENTE TERMICE SECUNDARE

Tratamentele termice secundare asigura obtinerea unor constituenti structurali ce
conferd proprietati de exploatare materialului metalic. Din aceastd categorie fac parte
imbunatatirea (cilirea si revenirea inalta), precum si calirile superficiale.

4.3.1 Calirea

Cilirea este tratamentul termic final care constd din incdlzirea materialului
metalic la o tempraturd in domeniul austenitic, mentinerea la aceasta temperatura un timp
suficient pentru austenitizarea completd, urmatad de o racire rapida in scopul obtinerii
structurii martensitice. Viteza trebuie sa fie suficient de mare pentru a evita transformarea
de faza reversibila (descompunerea eutectoida, precipitarea unei faze in exces din solutia
solida).

Tratamentul de calire se aplica otelurilor carbon si aliate cu confinut de carbon
peste 0,30%.

Scopurile calirii:

- ridicarea duritatii materialului metalic prin obtinerea martensitei ca si
constituient principal;

- favorizarea asocierii unei duritati moderate cu tenacitate Tnaltd, prin obtinerea
unei structuri corespunzatoare (bainita, troostita).

Compozitia chimicd, starea structurald si dimensiunile materialului sunt
principalii factori care determini alegerea parametrilor procesului de cilire. In figura 4.19
se prezinta intervalele temperaturilor de incélzire pentru calirea otelurilor carbon.

Austenitd

NE— ]
G

A+Fe3C

HESTRISNUIIN

08 211

)—:—%C

Fig. 4.19 Temperaturile de incalzire a otelurilor carbon in vederea célirii
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Pentru otelurile aliate, temperatura de incalzire se stabileste in functie de pozitia
punctelor critice de transformare si de diagramele de variatie ale duritatii cu temperatura.

Durata mentinerii otelului la temperatura de incalzire trebuie sd asigure
uniformizarea temperaturii in sectiunea piesei,omogenizarea austenitei. Ea se stabileste
pe baza formei si dimensiunii piesei, compozitiei chimice a materialului si conditiilor de
incalzire.

Deosebit de importanta este alegerea vitezei de racire 1n intervale. Viteza de racire
trebuie sa fie mare in primul interval — pentru a se evita transformarea austenitei in
structuri perlitice — dar suficient de lenta in cel de-al doilea interval pentru a nu favoriza
tensionarea brusca la transformarea mastensiticad. Din tabelul 4.1 se observa ca apa
raceste cu viteza mare in ambele intervale iar uleiul raceste mult mai lent in cel de-al
doilea.

Rezultd ca mediul ideal pentru racire il constituie apa in primul interval, respectiv
uleiul pentru cel de-al doilea interval.

Temperatura de fierbere si viteza de racire a diferitelor medii de racire Tab 4.1.

Mediul de calire Tempera- | Viteza de racire [°C/s] la
tura de 400° 200°
fierbere cu
bule [°C]

Apa la 20° C (linigtita) 400 200 700

Apa la 40° C (linigtitd) 350 100 550

Apa la 80° C (linistitd) 250 30 200

Apa la 98,5° C (linistita) 200 20 20

Apa la 20° C (cu recirculare) | 400 350 700

Apa distilata 350 150 700

Emulsii in apa 300 100...200 | 500...700

Solutie de 1% NaClinapa | 500 1200 700

la20°C

Solutie de 10% NaCl in apa | 650 2200 700

la20°C

Solutie de 5-30% NaOH in | 650 1800 200

apa la20° C

Solutie de 50% NaOh in apa | 650 1100 100

la20°C

Solutie de 50% NaOH in 650 800 100

apala 70° C

Solutie de 50% NaOH in 650 500 100

apa la 96° C

Ulei mineral la 20° C 600 60 10

PROCEDEE DE CALIRE

Marea diversitate a materialelor metalice care se supun tratamentului termic de
calire precum §i necesitatea obfinerii unor proprietdfi cat mai adecvate unor anumite
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scopuri au impus utilizarea diferitelor procedee de cilire, asa cum rezultd din schema
prezentata in figura 4.20.

a) Calirea obisnuitd (calirea intr-un singur mediu) consta in introducerea piesei
incalzite la temperatura de calire intr-un mediu de racire in care se mentine pana la
racirea completd. Mediul utilizat trebuie sa asigure o viteza de racire mai mare decat cea
criticd pentru materialul respectiv si in acest scop se utilizeaza de reguld apa pentru
otelurile carbon si uleiul pentru otelurile aliate. Procedeul prezintd dezavantajul ca din
cauza vitezei de racire prea mari in intervalul martensitic se favorizeaza aparitia
defectelor de célire (fisuri, deformatii). Din aceastd cauzd procedeul se aplica in general
doar pieselor de dimensiuni mai mici sau celor de importanta mai redusa.

b) Cilirea intreruptd se realizeazd in doud etape. Piesele se racesc pand la o
temperatura cu 20...30° deasupra punctului Ms intr-un mediu cu capacitate mare de ricire
(apa sau solutie apoasa de sdruri) care asigurd o vitezd de racire mai mare decat cea
criticd dupa care se trec Intr-un alt mediu cu capacitate de racire mai mica in intervalul
martensitic (ulei, aer), evitandu-se astfel formarea tensiunilor interne mari. Dificultatea in
folosirea acestui procedeu consta in stabilirea momentului optim de trecere a piesei dintr-
un mediu in celalalt, ceea ce necesitd muncitori cu o mare experientd. Se utilizeaza la
calirea sculelor din otel carbon de scule.

Intr-un singur mediu (obisnuiti)

Intrerupta

In trepte

Cu transformari polimorfe Izoterma
(martensitica)

Calirea La temperaturi joase (sub 0°C)

Superficiala

Patentarea

Fara transformari polimorfe
(punere in solutie)

Fig. 4.20 Tipuri de célire
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c) Calirea in trepte, constd in incélzirea urmata de o prima racire a piesei pana
deasupra punctului martensitic, de mentinere la aceasta temperatura si de a doua racire
pana la temperatura finala.

Procedeul se aplica pieselor din oteluri carbon si slab aliate cu o buna calibilitate
si avand dimensiuni mici si medii care sd asigure miezului pieselor o viteza de racire
superioara celei critice. Dezavantajul consta in dificultatea de stabilire exacta a duratei de
mentinere in primul mediu de ricire astfel ca sa evite atingerea curbei de transformare a
austensitei in bainitd. Mediul de racire folosit in ambele trepte il constituie sarurile
topite.

d) Calirea izoterma consta in incalzirea piesei urmata de o racire cu mentinerea la
temperaturd constanti (300...400°C) un timp indelungat pani la terminarea transformarii
izoterme a austenitei. In aceastd situatic transformarea martensitica este inlocuita de
transformarea bainitica, care conferd caracteristici mecanice apropiate de cele obfinute
prin calire martensiticd si revenire ulterioard la o temperatura egala cu cea de mentinere
izoterma, nivelul tensiunilor de calire fiind extrem de redus.

Procedeul se aplica la piese subtiri din otel carbon si otel aliat, la calirea
fierastraielor, matritelor, sculelor, arcurilor.

In scopul de a reduce durata procedeului se recurge uneori la intreruperea
transformarii bainitice si continuarea racirii in aer, obtinandu-se astfel o structura mixta
de bainita, martensita si austenita reziduald cu caracteristici mecanice intermediare intre
cele corespunzatoare bainitei §i martensitei.

In tabelul 4.2. se prezinta caracteristicile mecanice ale unui otel carbon de scule
(0,74%C).

Caracteristicile mecanice ale unui otel carbon de scule  Tab 4.2.

Caracteristicile mecanice
Felul calirii Rm A HRC
N/mm? %
Calire izoterma la | 1930 1,9 50,4
365°C
Calire clasica in 1976 0,3 50,2
ulei si revenire

e) Cilirea la temperaturi joase (sub 0°C) se aplica otelurilor cu continut mare de
carbon (peste 0,6%) si unor oteluri aliate care au punctul M situat la temperaturi sub 0°C.
Acest procedeu reprezintd o continuare a calirii deoarece, prin racirea piesei la o
temperaturd cat mai apropiatd de My, o parte din austenita reziduald se transforma in
martensitd. Cu cat punctul Ms este situat la temperaturi mai joase, cu atat tratamentul
termic este mai eficient (figura 4.21)
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Fig.4.8 Variatia duritatii in functie de temperatura

Pentru executarea tratamentului, dupa calirea obisnuita piesele se introduc in amestecuri
refrigerente (tabelul 4.3) alese astfel incat temperatura lor sa fie apropiata sau sub punctul
critic Ms al aliajului.

Amestecuri refrigerente Tab.4.3
Compozitia amestecului Temperatura minima [°C]
Zapada carbonica + alcool -7
Zapada carbonica + azot lichid -150
Aer lichid -173
Oxigen lichid -183
Azot lichid -196

Efectul calirii sub 0°C consti in cresterea duritatii cu 2...10 HRC si o marire a
volumului prin transformarea austenitei reziduale in martensita, astfel ca dimensiunile
piesei se stabilizeaza si nu vor mai varia prin eventuale transformari ulterioare. Se
recomanda ca procedeul sa se aplice imediat dupa célirea obignuitd (circa 1...2 ore) pentru
a se evita stabilizarea austenitei.

f) Calirea superficiald consta in incélzirea In domeniul austenitic numai a unui
strat superficial al piesei urmatd de racirea sa rapidd, astfel incat austenita sa se
transforme Tn martensitad numai in acest strat.

Scopul aplicarii calirii superficiale il constituie cresterea duritatii, a rezistentei la
uzare, a rezistentei la oboseald, datoritd formarii unor tensiuni de compresiune si a
rezistentei la pitting a suprafetei pieselor si pastrarea totodata a proprietdfii ridicate la
plasticitate in miezul necalit al acestora.

Otelurile folosite pentru calirea superficiald contin intre 0,3...0,5%C. Otelurile cu
continut mai ridicat de carbon nu sunt recomandate, deoarece creste sensibilitatea la
fisurare si creste cantitatea de austenita reziduala.

Durata de mentinere in amestecul refrigerent este de circa 1 min/mm grosime
maxima a piesei.

In functie de sursa de incalzire utilizatd existd mai multe procedee de calire
superficiald (figura 4.22).
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[ Cilire superficiala ]

Cu incalzire prin inductie cu C.LF. Cu laser ]
(. J (.
I 4 . .
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Fig. 4.22 Tipuri de calire superficiala

Calirea prin incalzire cu flacara se realizeaza cu arzatoare speciale, adecvate
formei si dimensiunilor piesei, §i care concentreaza puternic caldura produsa prin arderea
unui amestec de gaz combustibil si oxigen. Prin aceasta concentrare de caldura se asigura
o incélzire rapida a stratului superficial, iar printr-o racire energica se realizeaza calirea
de suprafata.

La piesele de importantd deosebitd sau care se supun ulterior unor prelucrari prin
rectificare se recomandd dupa ca dupa calirea superficiala sd se aplice o revenire joasa la
150...220°C, in functie de duritatea dorita.

Calirea prin inductie este procedeul de calire superficiala cel mai mult utilizat
deoarece asigura o calitate deosebita si o mare productivitate. Se bazeaza pe fenomene de
inductie a unor curenti turbionari (Foucault) in piesa aflatd intr-un solenoid strabatut de
un curent electric alternativ.

Adancimea de patrundere a curentilor indusi in piesd reprezintd adancimea de
incélzire, respectiv de calire dupd racirea energicd a stratului incélzit.

Deoarece frecventele curentului utilizat la acest procedeu sunt relativ inalte,
calirea prin inductie se mai numeste calire prin curenti de Tnaltd frecventd (C.LF.).

Cilirea cu incalzire prin inductie poate fi automatizata si permite reglarea usoara
si precisa a temperaturii §i adancimii stratului Incalzit. Se aplicd la piesele supuse la
solicitdri de incovoiere, rasucire si presiuni de contact unde solicitarile sunt maxime la
suprafatd. Se apreciaza ca aproximativ 3% din numadrul de piese ce intrd In componenta
autovehiculelor se supun calirii superficiale.

Calirea cu laser consta in incalzirea rapida si locald a suprafetei unui material la o
temperaturd superioara temperaturii de austenitizare, fara a ajunge la temperatura de
topire a materialului. Aceasta incélzire este generatd prin iradiere laser. Viteza de
deplasare piesa-laser este de 3...10 mm/s, iar timpul de interactiune fascicul-material este
de ordinul secundelor. Réacirea se face prin conductie termica avand loc o autocalire.
Vitezele de racire, superioare vitezelor critice de calire, permit obtinerea de structuri
martensitice fine dar neomogene. Zona tratatd are o latime de 10...15 mm i o adancime
de 2 mm. Stratul obtinut are duritatea 600...800 HV in functie de calitatea materialelor.
Structura este formata din martensita.

Cilirea cu fascicul de electroni se bazeaza pe transformarea energiei cinetice a
electronilor accelerati, in energie calorica, in conditiile interactiunii cu suprafata piesei.
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Transformarea energiei cinetice in energie calorica are loc intr-un strat cu adancimea de
cativa microni.

Adancimea stratului de absorbtie este proportionald cu energia cinetica pe care o
au electronii si scade proportional cu densitatea materialului.

Aceasta adancime este de 1...2 mm pentru oteluri.

Stratul obtinut are structura formata din martensita foarte fina cu mici cantitati de
austenitd reziduald. Daca temperatura de incalzire sau durata de actiune a fasciculului
sunt mari, la suprafatd se obtine austenita globulara. Grosimea stratului calit variaza intre
10pum...2mm, in functie de calitatea otelului.

Calirea cu jet de plasma constd in incélzirea rapida a suprafetei piesei de tratat la
o temperatura superioara temperaturii de austenitizare si inferioara temperaturii de topire.
Récirea se face prin conductie termica (autocdlire) sau cu apa.

Generatoarele utilizate pot fi cu jet de plasma, cu arc de plasma transferat sau de
inalta frecventa.

Temperatura plasmei este de 10000...20000°C, iar timpul de mentinere cateva
milisecunde.

Structura obfinutd este formatd din martensitd find care asigura stratului
superficial o duritate situatd in jurul a 600 HV. Grosimea stratului calit este 0,05...12 mm.

g) Calirea prin punere in solutie se aplicd aliajelor cu transformari in stare solida
datorita solubilitatii variabile a componentilor (figura 4.23).
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Fig. 4.23 Diagrama de echilibru cu limita de solubilitate

Practic, calirea de punere in solutie constd in fixarea la temperaturd scazutd a
structurilor de la temperaturi inalte. Ea conduce la obtinerea unei solutii solide
suprasaturate cu proprietati plastice.
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In cazul otelurilor, pentru a deosebi acest tratament de cel aplicat aliajelor
neferoase la care se executa si imbatranire, acest procedeu mai este denumit hipercalire.

Se executa o preincilzire de 1..2 h la o temperaturd de 600°C dupi care o
incalzire rapida la 1000...1100°C pentru otelurile nestabilizate, respectiv 1050...1150°C
pentru otelurile stabilizate cu Ti sau Nb. Durata de mentinere este 1n functie de grosimea
piesei. Pentru a mentine dizolvate carbonul si elementele de aliere, racirea trebuie
efectuata cu viteza mare; astfel, la grosimi sub 10 mm se va utiliza aerul, intre 10...20
mm uleiul iar la grosimi mai mari racirea se face in apa.

Dupa tratamentul de hipercilire se executd recoacere pentru stabilizare si
recoacere pentru detensionare.

4.3.2 Revenirea

Revenirea este tratamentul termic care consta in incalzirea otelurilor calite
mastensitic la o temperaturd inferioard temperaturii Aci, mentinerea la aceastd
temperatura un timp determinat si apoi racirea.

Intrucat structura otelurilor dupi cilire este formati din martensitd si austenita
reziduala, martensita fiind foarte dura si fragila este necesar un tratament termic care sa
aduca material dintr-0 stare de solutie solida suprasaturata intr-o stare apropiata de cea de
echilibru. Rezulta structuri care confera materialului valori ridicate ale rezistentei de
rupere, asociatd cu o bund plasticitate. Transformarile structurale, respectiv proprietatile
mecanice sunt in functie de temperatura, de durata de mentinere, de viteza de incélzire si
de viteza de racire.

Revenirea se practicd pentru a provoca o intoarcere incompletd spre starea de
echilibru, corespunzatoare temperaturii ambiante. Se bazeaza pe precipitarea de faze noi
printr-o reincélzire, in conditii speciale, pentru a atinge gradul de restabilire
corespunzatoare proprietatilor urmarite.

Transformarile care se produc pot fi puse in evidentd cu ajutorul curbelor
dilatometrice care redau variatia corespunzatoare transformarilor structurale, scazandu-se
dilatarea termica. Din studiul acestora rezultd ca in urma acestei transformari martensita
tetragonald devine cubica.

Dupa intervalele de temperaturd la care se face incalzirea, in practica se deosebesc
trei tipuri de tratament de revenire:

a) Revenirea joasi are loc la 150...200°C si se aplicd dupi cilirea sculelor sau
calirea superficiald si are scop transformarea martensitei tetragonale in martensita
cubicd. Astfel, structura devine mai stabila §i se elimind o mare parte din tensiunile
interne provocate de transformarea austenitei Tn martensitd tetragonala, obtindndu-se 0
detensionare a pieselor cilite.

La aceste temperaturi, pe suprafata prelucratd a pieselor se formeaza oxizi
superficiali de diferite grosimi si culori, fapt ce permite aprecierea temperaturii de
revenire .

Revenirea joasd cu mentinerea mai indelungata (20...50 h) elimina posibilitatea
transformarii ulterioare a martensitei si deci posibilitatea modificarii in timp a
dimensiunilor. Se aplica 1in cazul sculelor de masurat, calibrelor, rolelor si bilelor de
rulmenti.
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b) Revenirea medie se realizeazi intre 200...550°C. Se aplicd pieselor la care se
impune o tenacitate mai buna, fara a se reduce prea mult duritatea sau elasticitatea, ca de
exemplu la arcuri si la alte piese din constructia de magini. Se obtin urmatoarele structuri
fine:

- intre 200...300°C un amestec de martensiti cubici si troostitd de revenire;

- intre 350...450°C troostitd de revenire;

- intre 450...550°C sorbiti de revenire.

Revenirea medie se realizeaza in bai de saruri sau In cuptoare cu circulatie fortata
de aer.

¢) Revenirea inaltd intre (550...650°C) se caracterizeazi prin structuri globulare
de maxima plasticitate si tenacitate dar cu rezistentd si duritate scazute: sorbitd de
revenire §i perlita globulara. Tratamentul termic complet, realizat printr-o calire urmata
de revenire inaltd se numeste imbunatatire si este larg utilizat in constructia de masini
pentru piese supuse la eforturi mari si solicitari dinamice.

De mentionat faptul ca structurile corespunzatoare revenirii la diferite temperaturi
sunt specifice fiecarei categorii de oteluri in parte. Temperaturile de revenire se aleg in
functie de proprietatile necesare pieselor respective pe baza diagramelor de variatie a
acestor proprietati cu temperatura de revenire.

La anumite valori de temperaturi de revenire unele oteluri prezinta o crestere a
duritatii sau o scadere a rezistentei si chiar a altor caracteristici de tenacitate si
plasticitate. Acest fenomen a fost numit fragilitate de revenire si se manifesta in general
in doua intervale de temperaturi:

- in intervalul 200...400°C fragilitatea apare in special la otelurile care prin cilire
mentin mai multa austenita reziduald. Se numeste “fragilitate la revenire la temperaturi
joase” sau “fragilitate ireversibila”.

- in intervalul 500...600°C fragilitatea este tipici pentru unele oteluri de
imbunatétire aliate cu Mn, Cr, Si, Ni si este cauzatd de separarea unor compusi ai
fosforului la marginea grauntilor. Poate fi atenuata prin adaosuri de Mo sau W, prin
revenire la temperaturi mai inalte, prin racire rapidd in intervalul respectiv, etc. Este
cunoscuta sub denumirea de “fragilitate la temperaturi inalte” sau “fragilitate reversibila”.

Sensibilitatea fata de fragilitatea la revenire si temperatura critica a fragilitatii la
revenire depind de compozitia chimicd a otelului respectiv si de conditiile in care s-a
efectuat tratamentul complex de calire-revenire.

4.4 TRATAMENTE TERMOCHIMICE

Tratamentele termochimice sunt tratamente prin care se produc modificari
structurale ca urmare a difuziei diferitelor elemente in metal, ceea ce permite varierea in
limite largi a proprietdtilor aliajului initial.

Tratamentele termochimice sunt tratamente de suprafata si constau in incalzirea
piesei pana la o anumitd temperaturd, intr-un mediu gazos, lichid sau solid, care pune in

- 143 -

BUPT



libertate elementul de difuzie in stare atomica, mentinerea la aceasta temperatura si apoi
racirea.

Tratamentele termochimice se aplicd cel mai fracvent in scopul durificarii
superficiale (pentru marirea rezistentei la uzare) sau, uneori si in alte scopuri: marirea
refractaritatii, a rezistentei la coroziune sau a rezistentei la oboseala.

Avantajele tratamentelor termochimice:

- forma exterioara a piesei nu prezinta importanta;

- pericolul supraincalzirii suprafetei piesei poate fi inlaturat prin tratament termic
ulterior;

- se creeazd o diferentiere mare intre proprietatile miezului si ale suprafetei
piesei, suprafata avand o compozitie si proprietdti ce nu pot fi obginute printr-o metoda
obisnuitd in masa intreagd de material.

Intregul proces de tratament termochimic se realizeazi prin trei procese
elementare: disocierea, adsorbtia si difuzia.

Disocierea consta in descompunerea moleculelor mediului si formarea unor atomi
activi ai elementului de difuzie. Procesele de disociere pot fi atat procese de
descompunere a compusilor chimici, cat si procese de disociere a moleculelor
elementelor, ca de exemplu:

2NHs —> 3H, + 2N (4.10)

Prezenta atomilor liberi este determinatd de gradul de disociere, care arata
volumul gazului ocupat de atomii liberi in raport cu intregul volum al gazului.

Adsorbtia constd In aderenta atomilor activi la suprafata piesei. Ea depinde de o
serie de factori: natura metalului, natura elementului de difuzie, proportia lui in mediul
inconjurdtor, temperatura, starea suprafetei, etc. si este greu de reglat.

Difuzia consta in patrunderea atomilor adsorbiti de suprafata piesei in adancimea
metalului. Acest proces este posibil daca elementul care difuzeaza este solubil in metalul
de baza si dacd temperatura este suficient de 1naltd pentru a asigura atomilor o energie
termica suficienta.

Legile difuziei. Daca un aliaj care prezintd un gradient de concentratie este
incalzit, timp de cateva ore, la o temperatura apropiatd de cea de topire, atomii migreaza,
creind un curent macroscopic in sensul gradientul de concentratie.

Pe aceasta se bazeaza prima lege a lui Fick care se refera la difuzia intr-un corp
cristalin:

dm = -D.(dC/dx).dS.dt (4.8)

unde:

dm — fluxul continuu de atomi ai substantei;

dx — grosimea stratului izotrop;

ds — sectiunea transversala a stratului izotrop;

dt - intervalul de timp;

D — coeficient de difuzie (cantitatea de substantd care difuzeaza in unitatea de
timp, prin unitatea de suprafata, pentru unitatea de gredient de concentratie).

Prima lege a lui Fick se refera la starea stationara a fluxului de difuzie, cand
concentratia In orice punct nu variaza in timp.
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In cazul unui flux nestationar, cand concentratia in orice punct variaza in timp,
este valabila cea de-a doua lege a lui Fick, care pentru cazul in care coeficientul de
difuzie D nu depinde de concentratie are forma urmatoare.

2
do_p,de
dr dx (4.9)

Valoarea coeficientului de difuzie va fi:

Q

A=Dyxe™ (4.10)

unde: Do - factor de frecventa ce depinde de reteaua cristalind si energia de activare Q
(cal/atom gram):

Do=C-Q-a? (4.11)

cu: C — constanti;
a — distanta interatomica;
R — constanta gazelor (2 cal/grad);
T — temperatura absoluta [k].
Marimile valorilor Do si Q ale proceselor de difuzie in fier sunt date in tabelul 4.4:

Valori pentru Do si Q la difuzia unor elemente in fier Tab. 4.4

Elementul care Do Q
difuzeaza [cma/s] [cal/atom g]
Autodifuzie 0,7 68.000
Mangan 0,48 66.000
Nichel 0,35 67.500
Molibden 0,68 59.000
Wolfram - 62.500
Carbon 0,04 31.400
Azot 0,03 34.600

Viteza de difuzie mare a carbonului si a azotului se explica in primul rdnd prin
valoarea mult mai mica a energiei de activare.

Difuzia este influentata de o serie de factori: structura cristalina a dizolvantului,
natura elementului de difuzie, concentratia, mecanismul de difuzie, deformatia retelei
cristaline si dislocatiile, transformarile magnetice si actiunea radiatiilor, viteza de
incalzire, etc.

In functie de elementul care patrunde prin difuzie in stratul de suprafata al piesei,
tratamentele termochimice poartd denumiri specifice: carburarea (cementare) — C;
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nitrurarea — N; carbonitrurarea (cianizare) — C+N; metalizare prin difuzie (imbogatirea
stratului superficial cu diferite elemente metalice, care formeaza cu fierul solutii solide de
substitutie); cromizarea de difuzie —Cr; aluminizare — Al; siliciere — Si; wolframizare —
W, etc.

4.4.1 Carburarea (cementarea) otelurilor

Este tratamentul termochimic de saturare a stratului superficial cu carbon aplicat
pieselor din otel carbon si aliat cu un continut de carbon sub 0,25% (oteluri de
cementare). Procesul consti intr-o incdzire peste punctul Acs (870-950°C) intr-un mediu
capabil sd cedeze carbon, mentinerea in acest mediu in functie de adancimea dorita si
apoi racirea in anumite conditii. Dupa carburare, se aplicd in mod obligatoriu
tratamentele termice impuse pieselor.

Scopul carburdrii il constituie realizarea unui strat superficial, imbogatit cu
carbon, care dupa cilire obtine o duritate ridicatda (aproximativ 58...64 HRC) rezistent la
uzare, oboseala si la presiune de contact (pitting) cu pastrarea miezului cu tenacitate
ridicata rezistent la socuri. Stratul imbogatit in C are o adancime de 0,4...3,5 mm (tabelul
4.5) si are continut ridicat de carbon (0,7...1,14%).

Adancimea stratului de carburare Tab. 4.5
Durata 1 5 10 30 60
cementarii [h]
T=850°C 04mm [0,8mm [1,2mm 1,5 mm 2,5mm
T=900°C 06mm [12mm |15mm 2,5 mm 3,5 mm

Procedeele de obtinere a straturilor carburate sunt: carburarea in mediu solid,
lichid, gazos la presiune joasa, ionica (in plasma), acceleratd in azot si propan, pe baza de
azot si metanol (gaz sintetic) si n pat fluidizat.

a) Carburarea in mediu solid constd in incalzirea pieselor din otel complet
prelucrate, intr-un amestec format din carbune de lemn (mangal), o substanta de activare
(de obicei un carbonat) si un liant. De exemplu, se utilizeaza amestecul alcatuit din 60%
carbune din lemn de mesteacan si 40% BaCOs. Se mai pot adauga Na,COsz, K2COs,
carbune de oase, etc.

b) Carburarea in mediu lichid constd in incalzirea in bai de saruri topite. Mediul
de carburare este format din 75...85% Na.COgs; 10...15% NaCl; 5...10% SiC. Este un
procedeu utilizat mai rar, pentru piese mici, care necesitd o grosime mica a stratului de
difuzie (0,4...0,5 mm).

c) Carburarea in mediu gazos este cel mai raspandit procedeu de carburare. Exista
trei grupe de medii gazoase:

- medii naturale introduse direct in spatiul de carburare (gaz metan, gaz de
sonda);
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- medii produse prin cracarea sau disocierea termica a unor hidrocarburi lichide
(etanol, acetona, metanol, petrol lampant) care sunt picurate in spatiul de lucru al
cuptoruluti;

- medii gazoase formate din gaz suport cu adaosuri de gaz natural sau propan
drept gaze active (carburare In atmosfera controlata).

Procedeul de carburare in mediu gazos prezinta urmatoarele avantaje:
durata redusa de incalzire;
adancime mai mare a stratului carburat;
piesele se pot céli direct la temperatura de carburare;
proces tehnologic mai simplu;
posibilitatea reglarii carburarii in cursul procesului;

- piesele au suprafata curata, fara aderente din amestec.

Carburarea are loc prin descompunerea oxidului de carbon si formarea carbonului
activ care este adsorbit de fier:

2CO—->C+CO; (4.12)
Fe+C — Fey (C)

Prin adaugarea carbonatilor in amestecul de carburare se actioneaza procesul,
deoarece descompunerea lor asigurd o sursa suplimentara de carbon activ:

BaCOs + C —Ba0 + 2CO
2CO - C + CO2 (4.13)

CO2 + BaO — Ba COs

Adancimea stratului de difuzie creste odatd cu cresterea temperaturii si a duratei
de carburare (figura 4.24).
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Fig. 4.24 Influenta temperaturii si duratei asupra stratului carburat
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d) Carburarea ionica are la baza fenomenele fizico-chimice caracteristice
descarcarii in gaze rarefiate si se efectueaza prin intermediul descarcarii luminiscente
anormale care serveste pentru activarea si transportul carbonului la suprafata piesei.

Sursa de carburare este in general CHs sau C3Hs. Carburarea se poate executa in
cuptoare in vid la 1000°C sau in prezenta plasmei la temperaturi de 780-850°C, ceea ce
favorizeaza producerea deformatiilor.

0-1000 VCC
Presiune R
(0,2-2,1)x10° Pa
Elemente
incilzitoare ™ Anod
. — R

=y
= éi?‘ e

Catod

T

Pompa de vid
L Gaz de cementare

Fig. 4.25 Schema de principiu a unei instalatii de carburare ionica

c) Carburarea in amestc de azot-propan este un procedeu relativ recent de
accelerare a carburarii, cunoscut sub denumirea de EUROCARB (figura 4.26).

Presiunea de lucru este egald cu presiunea atmosfericd. Deoarece presiunea
partiala a propanului este foarte slaba, atmosfera se dilueaza cu azot (gaz metan).

f) Carburarea pe baza de azot si metanol reduce substantial consumul de gaz in
raport cu metodele conventionale si implicit si poluarea mediului.

La temperaturi de peste 750°C metanolul disociazi dupa reactia:

CH30H — 2H; + CO (4.14)
Rezulta o atmosfera formata din 66,7% Hp si 33,3% CO. In practicd continutul de

CO scade sub 25% prin diluarea amestecului cu azot pentru a se evita depunerea de
funingine.
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Fig. 4.26 Ciclul de carburare la procedeul ECOCARB

Straturile carburante au structuri determinate de compozitia chimica a otelului si
de tratamentele termice aplicate.

Dupa calire, structura stratului carburat este formatd din martensita aciculara
foarte find cu o cantitate minimd de austenitd reziduala si cu carburi fine si uniforme
dispersate baza metalica.

Carburarea se aplica unor piese supuse in exploatare unor solicitari simple sau
complexe la uzura, oboseala, presiune de contact si de soc ca: roti dintate, axe canelate,
came si arbori cu came, bolturi, bucse, etc.

Tratamentul termic al pieselor cementate. Pentru realizarea scopului cementarii,
de a se obtine o duritate superficiala mare cu un miez tenace, este necesar ca ulterior sa se
efectueze un tratament termic, care constd din calire si revenire joasd. Prin acesta se
obtine la suprafatd martensitd cu un confinut ridicat de carbon, iar in miez se mentine
duritatea mica si tenacitatea mare.

La stabilirea regimului de tratament termic, trebuie sd se {ind seama de
urmatoarele particularitati:

- Incélzirea indelungata provoaca cresterea granulatiei; tratamentul termic ulterior
trebuie sa corecteze acest defect;

- carbonul este repartizat neuniform in sectiune; la suprafata este un strat cu un
continut mare de carbon (1,0...1,1%), iar in miez confinutul de carbon este redus
(0,1...0,2%).

Dupa calire se aplica o revenire joasa la 150...180°C, in scopul detensionarii si al
transformarii martensitei tetragonale in martensita cubicd, mai putin instabila.

4.4.2 Nitrurarea otelurilor
Nitrurarea este un tratament termochimic de saturare superficiala cu azot, aplicat
otelurilor si fontelor cu o anumitd compozitie chimica, la o temperatura inferioara

punctului Acz (500...600°C), timp de 6...60 ore, intr-o atmosferd de amoniac sau in alt
mediu capabil sd pund in libertate azot activ. Scopul nitrurarii il constituie cresterea
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duritatii stratului superficial, rezistenta la uzare, limita la oboseald si rezistenta la
coroziune in apa, atmosfera, vapori, etc.

Stratul nitrurat isi pastreaza duritatea pana la temperaturi ridicate (500...550°C), in
timp ce duritatea unui strat superficial cementat, cu structura martensitica nu se mentine
decat pana la 200..220°C. Se supun nitrurarii otelurile de imbunatatire, aliate cu
aluminiu, crom sau molibden, elemente care formeaza nitruri in stratul superficial.

In comparatie cu carburarea, nitrurarea prezintd urmatoarele avantaje:

- duritate foarte mare, la 0 adancime mica a stratului;

- temperatura mai micd, ceea ce permite evitarea deformatiilor;

- se pot nitrura suprafete mari;

- stratul prezinta rezistentd mai mare la uzare, coroziune si oboseala.

Dezavantajele procedeului constau in:

- necesitatea unei instalatii complicate;
durata mare a procesului;
stratul superficial este foarte fragil;

- da rezultate bune numai la otelurile aliate.

Inaintea nitrurarii, piesele se supun tratamentului de imbunititire in scopul
obtinerii unei rezistente si unei tenacitati ridicate in miezul piesei. Urmeaza prelucrarea
de finisare i apoi nitrurarea constand in incalzirea la 500...550°C intr-un curent de
amoniac. Grosimea stratului de difuzie este de 0,2...0,5 mm. La inceput se mengine un
grad redus de disociere deoarece hidrogenul format impiedica patrunderea azotului.

Duritatea stratului nitrurat descreste cu cat temperatura de nitrurare este mai inalta
si cu cat adancimea stratului nitrurat creste (figurile 4.27 si 4.28). Ridicarea temperaturii
de nitrurare reduce durata procesului pentru aceeasi grosime a stratului, dar micsoreaza
duritatea.

La randul ei, adancimea de nitrurare se regleaza prin durata nitrurarii (tabelul 4.6).

Adancimea de nitrurare Tab. 4.6

Durata 6 12 18 24 30
cementarii [h]
Otel cu 0,06 %C | 0,48 mm | 0,70 mm | 0,81 mm 0,91 mm | 1,00 mm
Otel cu 0,54 %C | 0,20 mm | 0,40 mm | 0,52 mm 0,65 mm | 0,72 mm
Otel cu 0,82 %C | 0,13 mm | 0,25 mm | 0,32 mm 0,40 mm | 0,46 mm
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Fig.4.27 Influenta temperaturii si
duratei de nitrurare asupra grosimii ~ Fig.4.28 Influenta temperaturii de nitrurare asupra
duritatii si stratului de difuzie timpului de nitrurare pentru un strat de 0,5 mm

Conform diagramei de echilibru, in sistemul Fe-N (figura 4.29) se pot forma o
serie de faze.

Nitrurarea se poate realiza in gaz sau plasma.

Nitrurarea In gaz se efectueaza in atmosfera de amoniac care, la incalzire se
descompune dupa reactia:

2NHs — 2N +3H; (4.15)

O parte din azotul rezultat (activ) difuzeaza in suprafata otelului, iar o alta parte
formeaza molecule de No.
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Fig. 4.29 Diagrama de echilibru Fe-N
a. - ferita cu azot — o solutie solidd de azot in Feo., continind max. 0,42% N la 591°C si
0,01 la 20°C;
0 - austenitd cu azot — solutie solida de azot in Fed. Se intalneste la temperaturi peste
eutectoidul de 591°C;
&’ — solutie solida pe baza nitrurii de fier FesN (faza de patrundere cu retea cubica cu fete
centrate);
€ - solutie solida pe baza nitrurii de fier Fe;N (faza de patrundere).

Schema unei instalatii de nitrurare este prezentatd in figura 4.30.

- l—-ll— —
1

Fig. 4.30 Schema instalatiei de nitrurare
1 — butelie de amoniac; 2 — filtre; 3 — evaporatoare; 4 — decantoare pentru uscarea
amoniacului gazos; 5 — filtru pentru filtrarea fina; 6 — rotametre; 7 termocuple;
8 — cuptor de nitrurare; 9 — analizor de gaze; 10 — manometru; 11 — presostat.
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La inceput se mentine un grad redus de disociere, deoarece hidrogenul format
impiedica patrunderea azotului. Partile ce nu trebuiesc nitrurate se protejeaza cu staniu,
cu silicat de sodiu sau cu vopsele speciale.

In figura 4.31 se arata domeniile de existenta ale fazelor in functie de concentratia
de amoniac, de potentialul de nitrurare si de temperatura.

10 ’

E - nitrurd

N
i

L
i

L

Coeficient de nitrurare

\ y-solutie
solida 4
o — solutie solida

| |

0,01
300 400 500 600 700 800

Temperatura de tratament [° C]

=
S
N

Figura 4.31 Domeniul de existentd a fazelor sistemului Fe-N in corelatie cu potentialul
de nitrurare §i cu temperatura

a) Nitrurarea In gaz se poate face in 1...3 trepte. La nitrurarea in gaz cu o singura
treapta de temperatura (490...520°C) duratele de mentinere sunt mari, (peste 30 ore). In
situatia ca atmosfera nu este reglatd corespunzator rezultd straturi cu compusi foarte
grasi.

b) Nitrurarea sub presiune se efectueaza folosind capsule umplute cu amoniac
lichid si inchise cu un dop dintr-un metal usor fuzibil. Prin incalzire dopul se topeste si
amoniacul se evapora.

¢) Nitrurarea ionica ca si carburarea ionica are la baza fenomenele fizico-chimice
caracteristice descarcarilor in gaze rarefiate, cu deosebirea cd la nitrurarea ionica energia
descarcdrii luminiscente este necesara atdt pentru incdlzirea sarjei, cit si pentru
introducerea azotului in stratul superficial.

Deci o instalatie de nitrurare ionica (figura 4.32) trebuie sd creeze conditiile
necesare pentru realizarea unei descdrcari electrice (luminescente anormale), intr-0
atmosfera de azot-hidrogen, aflata la o presiune scazuta (2...13 mbar) in care piesele de
nitrurat constituie catodul descarcarii.

Parametrii principali ai procesului sunt:

- tensiunea intre catod (sarja) si anod (recipient) care de regula este cuprinsa intre
300...1100V;
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- presiunea mediului gazos intre 0,1...10 torr cu precizarea ca, intre 0,1...0,3 torr
se face curatirea sarjei prin pulverizare catodica, iar intre 1...10 torr se alege presiunea de
regim a nitrurarii propriu-zise;

- compozitia mediului gazos cu inflentd decisiva asupra structurii si compozitiei
fizice a stratului nitrurat. Cea mai utilizatd compozitie a mediului gazos este formata din
azot si hidrogen in raportul 1:3, raport ce rezulta din disocierea completd a amoniacului;

- temperatura, in cazul nitrurdrii ionice, nu influenteaza potentialul de azot, ceea
ce permite scaderea ei pani la 350°C;

- viteza de incilzire este de 120...150°C/h, pana la temperatura de 400°C si
50...100°C/h peste aceasti temperaturd, pentru a se evita supraincircarea miezului;

- durata de mentinere este intre 20 minute si 30 ore, in functic de materiale si de
proprietatile dorite pentru stratul nitrurat.

O]

Fig. 4.32 Schema bloc a unei instalatii de nitrurare ionica.

d) Nitrurarea prin incélzire cu C.LF. permite accelerarea procesului de nitrurare
care la temperaturi de 500...550°C are o duratd de 3...5 ore. Aceasta se explica prin
creerea unor conditii speciale de disociere a amoniacului, care se produce numai in
apropierea suprafetei incalzite a otelului.

e) Nitrurarea Tn mediu lichid se poate realiza prin mai multe procedee:

- in bai de cianuri, la 550...580°C, obtinandu-se un strat nitrurat pe suprafata
caruia poate sa apara o pojghita fina de carbonitruri prin care nu mai difuzeaza carbonul,

- in bai de saruri neutre (BaCl, NaCl) prin care se insuflda amoniac; se utilizeaza
pentru nitrurarea anticoroziva (10...15 min la 730°C);

- in solutii apoase de amoniac, prin incilzire cu C.LF.. In jurul piesei se formeaza
o peliculad de gaze in componenta careia intrd i amoniacul.

f) Acoperirea cu nitruri se realizeaza prin depunerea acestora pe suprafata
incalzita a pieselor cu ajutorul unui amestec de cloruri volatile ale diferitelor elemente si
azot sau azot cu hidrogen. Acoperirile cu densitate maxima se obtin la presiune mica.
Temperaturile de evaporare a clorurilor utilizate sunt pana la aproximativ 350°C, iar
temperatura de depunere intre 1100...2700°C.

Straturile nitrurate au duritatea superficiala dependenta de natura constituentilor
structurali si de distributia lor in strat. Ea este determinatd de temperatura de nitrurare si
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de durata de mentinere, atingdnd valori intre 700...1200 HVo2. De remarcat ca stratul
nitrurat isi pastreaza duritatea ridicatd pana la temperaturi de 500...550°C.

De asemenea, prin nitrurare scade coeficientul de frecare, rezistenta la uzura
creste fiind de 2...4 ori mai mare decat in cazul otelului carburat.

In consecintd, nitrurarea se recomanda sa fie aplicata pieselor si sculelor solicitate
la uzura, oboseala si uneori la coroziune.

4.4.3 Carbonitrurarea

Este un tratament termochimic care constd in difuziunea simultana in straturile
superficiale ale piesei a carbonului si azotului la temperaturi de 800...850°C. Otelurile
carora li se aplica acest tratament au un continut de carbon de 0,2...0,4%.

Concentratia de carbon si azot obtinuta este dependentd de temperatura si durata
procesului (figurile 4.33 si 4.34).

2,0
S A 15 A
© \ /C & /
& > S 10
3 5V A—
= I A s e
£ o5 | 80'3
S Q
S _ 0 1 2 3 4
© 700 800 900

Durata [ore]
Temperatura [© C]

Fig. 4.33 Influenta temperaturii de Fig. 4.34 Influenta duratei de
carbonitrurare asupra concentratiei carbonitrurare asupra concentratiei
carbonului si azotului de carbon si azot

La carbonitrurare ambele elemente (C si N) se afld in austenitd. Prin

rezistentei la uzura.

a) Carbonitrurarea in gaz are loc intr-o atmosfera de carburare careia i se adauga
0,5...10% amoniac. Dependenta dintre adaosul de amoniac si continutul superficial de
azot pentru diferite temperaturi este redata in figura 4.35. Se constatd necesitatea ca la
temperaturi joase de tratament adaosurile de amoniac sa fie reduse pentru a nu se depasi
0,4%N 1n stratul superficial, deoarece creste cantitatea de austenitd reziduald si se
formeaza pori.

b) Carbonitrurarea in bai de saruri se face in amestecuri de cianuri: NaCN; KCN;
Ca(CN)2 si saruri neutre: NaCl, NaxCO3 CaCl,. Aceste amestecuri au temperatura de
topire si un continut de gaze nocive mai mare.
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In functie de raportul cantitativ al cianurilor si sirurilor neutre, baile de
cabonitrurare pot fi: cu confinut mare de cianuri ceea ce duce la evaporarea de cianuri
(90...95%), cu continut mediu (40...50%) si cu procent mic de cianuri (1...5%). Cel mai
frecvent se utilizeaza baia cu compozitia: 30%NaCN, 40% NaCOs si 30% NaCl.

Procesul se desfasoara dupa urmatoarele reactii chimice:

2CN* +0O2 —» 2CNO

2CNO + %02 > CO3+2N + C (4.16)
C+%02 - CO

2C0O —» C+ CO2

C
j=}
N
—
2
;:
AN

0,4

03
02 LA

0.‘} %z
0 2 4 6 8 10
Continutul de azot al foliilor [%]

L5500

Adaosul de amonia

Fig. 4.35 Influenta adaosurilor de amoniac si a temperaturii de cabonitrurare

Dupa ambele procedee de carbonitrurare, pentru a obtine o duritate ridicata a
stratului, piesele se supun calirii, iar dacd in final piesele se supun rectificarii se executd o
revenire.

c) Carbonitrurarea la temperaturi joase (nitrocarburarea) consta in imbogatirea
straturilor superficiale in carbon si azot la temperatura de 550...580°C cu durata de
mentinere 1...3 ore. In timpul procesului nu au loc transformari structurale in miez, ceea
ce impiedica aparitia tensiunilor interne si deformatiilor.

Scopul este de a mari duritatea superficiald, rezistenta la coroziune, rezistenta la
temperaturi ridicate si proprietatile de rezistentd la gripare.

d) Carbonitrurarea in mediu solid (cianizare) se utilizeaza rar, pentru piese
unicate. Mediul de cianurare este format din 30...40% ferocianura de potasiu K4Fe(CN)e
+ 10% carbonat de sodiu Na,CO3 + mangal.
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Concluzii

Tratamentul termic este un proces tehnologic complex prin care se urmareste
obtinerea anumitor constituenti structurali care induc proprietatile de exploatare dorite.

In functie de scopul urmirit se pot utiliza tratamente termice primare (recoacerea,
normalizarea) prin care se realizeaza omogenizarea chimica si structurald sau tratamente
termice secundare (cdlirea §i revenirea) care asigurd proprietdtile mecanice sau fizice
cerute de utilizator.

Pentru obtinerea unor proprietdti superioare, in unele cazuri se utilizeaza
tratamentele termochimice. Marirea pretului de productie ca urmare a aplicarii
tratamentelor termochimice este compensatd de calitatea superioarda a suprafetelor
pieselor obtinute.

Tratamentele termochimice sunt tratamente prin care se produc modificari
structurale ca urmare a difuziei diferitelor elemente in metal, ceea ce permite varierea in
limite largi a proprietatilor aliajului initial.

Ele sunt tratamente de suprafatd si constau in Incalzirea piesei pana la o anumita
temperaturd, intr-un mediu gazos, lichid sau solid, care pune in libertate elementul de
difuzie in stare atomica, mentinerea la aceasta temperatura si apoi racirea.

Tratamentele termochimice se aplicd cel mai frecvent in scopul durificarii
superficiale (pentru marirea rezistentei la uzare) sau, uneori si in alte scopuri: marirea
refractaritatii, a rezistentei la coroziune sau a rezistentei la oboseala.

Cele mai utilizate tratamente termochimice, in functie de compozitia chimica a
materialului piesei si scopului urmarit sunt: carburarea (cementarea), nitrurarea si
carbonitrurarea otelurilor otelurilor.
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Cap 5. EXECUTAREA SI TESTAREA UNUI ARBORE CU CAME TUBULAR

5.1 PROIECTAREA PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT A AUNUI
ARBORE CU CAME

Arborele de distributie (arborele cu came) constituie elementul principal al
mecanismului de distiributie al unui motor cu ardere interna. Este un ax care se fixeaza
in blocul-carter sau in chiulasa, paralel cu arborele cotit. El are rolul de a asigura
comanda deschiderii si Inchiderii supapelor, in concordantd cu desfasurarea ciclului
motor in fiecare cilindru. Totodatda mai actioneaza si diferite agregate auxiliare montate
pe motor: pompa de benzind, distribuitorul si pompa de ulei, pompa de injectie,
etc.(figura 5.1).

Fig. 5.1 Mecanism de distributie al m.a.s.
1- arbore de distributie; 2-ventilator; 3-generator de curent; 4-pompa de ulei;
5-pompa de benzina; 6-distribuitor; 7-pompa de apa

La motoarele in patru timpi, arborele de distributie se roteste cu o viteza de rotatie
egala cu jumatate din viteza de rotatie a arborelui cotit, asigurdnd astfel deschiderea
supapelor o singura data pe ciclu.

In timpul functionarii, arborele este supus la incovoiere, datorita fortelor ce se
transmit in came in momentul deschiderii supapelor. incovoierea arborelui conduce la
dezaxarea fusurilor in lagare si a camelor fatd de tachet, ceea ce poate provoca aparitia
unor defectiuni ale mecanismului de distributie. Totodatd aceste forte, impreuna cu
rezistenta agregatelor antrenate soliciti arborele de distributie si la torsiune. In plus,
fortele care actioneazad asupra camelor determind presiuni ridicate pe suprafetele acestora
si, In conditiile frecarii semiuscate proprii cuplului cama-tachet, genereaza un proces
intens de uzurd a acestui cuplu.

Luand in considerare aceste aspecte si importanta pe care o are arborele de
distributie in buna functionare a motorului cu ardere interna consideram important sa se
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studieze starea de deformare si de tensiune din acesta. In studiul efectuat sunt analizate
doua variante constructive ale arborelui de distributie: solutia clasica, cu arborele corp
comun cu camele si o solutie noud, arborele fiind tubular si camele aplicate.

5.1.1 Metoda elementului finit

Procedeu modern de analiza a structurilor, aparut in jurul anilor 1950, metoda
elementului finit s-a dezvoltat o data cu dezvoltarea tehnicii de calcul. Astdzi exista scrise
o serie de lucrari ample, adevarate monografii care trateaza aceasta metoda.

Utilizarea calculatoarelor a impus transpunerea relatiilor de calcul analitic sub forma
matriciala.

Conceptul de baza al metodei elementului finit consta in substituirea elementului
de rezistenta continuu analizat, printr-un ansamblu de subdiviziuni numite " elemente
finite ", acestea fiind legate intre ele numai in anumite puncte, numite puncte nodale.

Datorita acestei inlocuiri, studiul starii de efort si deformatie a elementului de
rezistentd analizat, se face numai intr-un numdr finit de puncte. Determinarea
deplasarilor, eforturilor si tensiunilor din punctele nodale este posibila prin utilizarea
calculatorului, ruland programe de calcul specializate pentru aceastd problema.

In metoda elementului finit, fiecare element finit este caracterizat printr-o matrice
de rigiditate sau flexibilitate, prin intermediul careia se alcatuieste matricea de rigiditate a
intregului element de rezistenta studiat.

Matricea de rigiditate structurald, pentru intreg elementul de rezistenta (sau
structurd) analizat, se obtine prin ansamblarea matricelor de rigiditate ale elementelor
finite 1n care acesta a fost discretizat.

Metoda elementelor finite poate fi exprimata prin metoda deplasarilor cat si prin
metoda eforturilor.

Ecuatiile matriciale de baza pot fi exprimate astfel :

- pentru metoda deplasérilor

(R} = [K+ {0} o1

- pentru metoda eforturilor

0} = [FI R} 62
unde: - {R} - vectorul coloana al fortelor
- {D} - vectorul coloana al deplasarilor

- [K] - matricea de rigiditate structurala a intregii structurii

- [F] - matricea de flexibilitate a intregii structurii

se stie ca [F] = [K] ~1
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O dezvoltare mai mare a luat metoda elementului finit, avand la baza metoda
deplasarilor. In acest caz necunoscutele sunt deplasarile nodale, acestea se vor determina
prin rezolvarea ecuatiei (5.2.) rezultand :

0} = K+ (&) =

Cunoscandu-se deplasarile {D} se vor calcula deformatiile specifice {8}

{e} = [B]* {D} 54)
unde : - [B] - matricea operator

Pentru problemele spatiale, s-au utilizat notatiile consacrate ale deplasarilor,
notate prin: u ;v ;w - deplasarile dupa directiile axelor X ; y ; z , cu aceasta relatia
(2.90.) devine :

fa ) B
X 0 T
- 0 0 . 3
OX u
By o 2 o
oy
€, 0 O %
] > = ) . RAVA (5.5)
Y xy oy Ox
g 9 9@
sz 0z 6y
0 0
‘0 = w
| 6z ox | 0
L'YXZJ

Utilizand relatiie de mai sus se vor calcula tensiunile aplicand relatia :

)= 59

{o} = {O'XX, Cyys Ozzs Tays Tyzs Tox }

{e} ={en ey 820 Ty Ty Vi |

- 160 -

BUPT



2(1-p)  2p 2u 0 0 0 |
2u 2(1 - u) 2u 0 0 0
L2 2u 2(1-p) 0 0 0
0 0 0 (1-2p) O 0
0 0 0 0 (1-2p) O
|0 0 0 0 0 (1-2p)

Aplicarea metodei elementului finit, in varianta metodei deplasarilor, presupune
efecutarea urmatoarelor succesiuni de operatii principale :

- Tmpartirea structurii in elemente finite, numarul si tipul de elemente finite se
alege in functie de specificul problemei, de scopul urmarit, de precizia de calcul dorita si
de memoria disponibila a calculatorului

- stabilirea Incarcarilor care actioneaza in nodurile elementelor finite, precum si a
celor ce actioneaza distribuit asupra elementelor finite

- alcatuirea matricei de rigiditate pentru fiecare element finit §i a vectorului
coloana a Incarcarilor corespunzatoare elementului finit

- ansamblarea matricelor de rigiditate si a vectorilor coloand a incarcarilor
corespunzatoare elementelor finite, in matricea de rigiditate structurald, respectiv
vectorului coloana a incdrcarilor corespunzatoare Intregii structuri

- rezolvarea ecuatiei matriciale (5.3), si determinarea valorilor deplasarilor nodale

ale Intregii structurii {D}

- calculul deformatiilor specifice {a} si ale tensiunilor {0‘ } pentru toate

elemente finite ale structurii

Aceastd succesiune de operatii, se poate realiza prin utilizarea programelor
specializate pentru elemente finite.

Pentru exemplificare consideram o aplicatie numerica simpla, careia urmeaza sa i
se efectueze calculele si totodata sa i se asocieze acesteia o formulare teoretica adecvata.
In problema ce urmeazi, structura analizatd este divizati in triunghiuri care formeazi
elementele finite ale acesteia. In figura 5.2 este aritati o structurd plan, divizati in
triunghiuri, fiecare nod avand doud grade de libertate (deplasari nodale), astfel incat
fiecare element finit triunghiular are sase grade de libertate.
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Ty

Fig. 5.2 Divizarea structurii plane

Matricea deplasarilor {3} este alcatuitd din necunoscutele problemei

1

N
N [

(7]
——
Il

o O
N
Il

w

N

w

u
\Y
u
\Y
u
\Y

3

in care cu litera U sunt notate deplasarile in directia X, iar cu v sunt exprimate deplasarile
in directia y. In functie de aceste deplasiri nodale trebuie exprimat campul {f} al
deplasarilor oricarui punct apartinand elementului finit. Pentru aceasta, dintre
alternativele posibile, urmatoarea formulare liniard este dintre cele mai convenabile.
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i} Ul _Ja+a, x+agy|
v |a,+as-X+as-y

1 xy 00 0f|a
0001Xxy

in care a-urile sunt valori constante, iar [N] reprezintd o matrice ce defineste natura
campului deplasarilor. Atat a-urile cat si matricea [N] urmeaza sa fie explicit exprimate.

Valorile constantelor ai, ao, ..

., as sunt calculate folosind coordonatele si deplasarile

nodale, respectiv prin rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii cu sase necunoscute:

u, =a, +a,
u, =a, +a,

v,=a, +a,
v, =a, +a,

v, =a, +a,

“Xyt+az -y,

‘X, +a,
‘X5 +a,
* X, +3ag
* X, +3ag

* X3 +3ag

Y2
Y3
‘Y4

Yo
Y3

ce este obtinut prin aplicarea relatiilor (5.5). Sub forma matriceala, expresiile deplasarilor

nodale devin:

ul 1 yl a'l Vl

U, p=11 X, Yy,|4a, si Vv,

u4 1 X3 y3 a3 VS

incat, notand cu [ A] matricea:

1 x5y

[A]: 1 x, v,

1 %X, 9,

expresiile deplasarilor nodale sunt

Prin inversare se obtine:

X, Y a,
X, Yo |\as
1 X3 Vs (@

(5.8)
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in care
* Xo¥s = X3Y,  XgY:r — XY Xi¥Y, =X, ¥
PN
[A] :W=W' Y2—Ys Ys—Y: Yi—Y2 (5.9)
X3 =X, X1 = X3 Xy =%y
unde |A , respectiv valoarea determinantului matricei [A], este de doua ori valoarea ariei

suprafetei triunghiului. Dacd nodurile 1, 2, 3 sunt numerotate in sensul acelor de
ceasornic, valoarea determinatului |A| devine negativa.

Introducerea expresiilor (5.8) in (5.7) si rearanjarea termenilor produce fie a-urile,
fie matricea [N], dupa cum urmeaza:

al ul
a2 Vl
Yl = [p]{" (5.10)
a,| |A Vv,
a‘5 u3
a6 V3
respectiv
[NJ{; A ﬂ-ﬁ[D] (5.11)
in care
_X2y3 —X3Y, 0 X3Y1 —X1Ys3 0 XY = Xo¥, 0
Y, —Ys 0 Ys— Y2 0 Yi—Y, 0
D] X; =X, 0 X, =X, 0 X, =X, 0
0 X5Ys = X5Y, 0 X3Y1 = X1Yq 0 X1Y, = X,Y,
0 Y, —Ys 0 Ys—Y: 0 Yi— Y,
i 0 X3 —X, 0 X, —Xg 0 X, =X,

Functiile [N], pentru diferitele tipuri de elemente si formuldri ale proprietatilor
acestora, au rol cheie in analiza tensiunilor prin elemente finite. Acestea se numesc
functii de modelare, definind fie modelul ales pentru campul deplasarilor, fie geometria
elementului adoptat, fie atat campul deplasarilor cat si geometria elementului in cazul
optiunii pentru asa-numitele elemente finite izoparametrice.

In cazul problemei bidimensionale, deformatiile specifice sunt date de relatiile
cunoscute din elasticitate:
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L0 _ov_ou v
' Yooy Yoy oy 0x

care, tinand seama de expresiile (5.7), produc:
g, =4a,, g, =ag, Yy =85 +85

Se poate observa ca deformatiile specifice sunt independente de wvalorile
constantelor a; si ap, cat si de coordonatele locului in care se calculeaza ceea ce justifica
denumirea datd uneori acestui tip de element finit, aceea de “element cu deformatii
constante”.

Tinand seama de expresiile (5.7), ultimele relatii pot fi scrise astfel:

o 0 =
— 0 — 0
€, X OX Vi
o | [u 0 u,
e}=4e, t=| 0 = { }: 0 —|[N]- =[B]- {5} (5.12)
’ ay | v oy vV,
Tol 1o 2 o 9 U,
oy oXx oy oXx v
- - - - 3
in care
2
OX 01 00O00O0
[B]=| 0 %-[N]: 000001 -ﬁ-[D]
o 0 001010
| oy OX |
sau

1 Y,—Ys 0 Y; =Y, 0 Yi =Y, 0
[B]:ﬁ' 0 X3 =X, 0 X, =X, 0 X, =X, (5.13)
X=Xy Yo=Y Xy=Xz3 Y=Y Xo—=Xy Yi—Y,
unde cu A s-a notat aria triunghiului.
Matricea [B], denumitd matrice de deformatii-deplasari, are rol cheie in evaluarea
matricii de rigiditate a elementului.

In prealabil, se observi ci tensiunile se pot exprima de asemenea in functie de [B]
astfel:

{ol=10, = [El{e}=[E][B]{5} (5.14)

unde [E] reprezinta matricea de elasticitate:
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1 0
£ u
[E]:l_uz- w1l 0 (5.15)
0 0 1-p
2

in care E este modulul de elasticitate al materialului, iar p este coeficientul lui Poisson.
Valorile deplasarilor nodale {8}, care intra in expresiile deformatiilor specifice

(5.12) si respectiv in ale tensiunilor (5.14), se calculeaza cu relatia (5.6), respectiv din
relatia:

)= [KI"R)

Intrucat matricea de rigiditate structurald [K] reprezinti o suprapunere a
matricelor de rigiditate [k] a elementelor, cele ce urmeaza se refera la matricea [k] si
respectiv la fortele din nodurile elementului {r}e. Expresia primei matrice se obfine

pornind de la principiul conservarii energiei considerand ca elementului i se asociaza

deplasiri nodale virtuale d {3},. in acest caz, lucrul mecanic al fortelor nodale

corespunzatoare deplasarilor virtuale este dat de:

(afs}.) k)

iar lucrul mecanic dat de reactiunile interioare reprezentate prin tensiuni pe unitate de
volum, este:

(dfe}) {o} (5.16)

in care s-a considerat ca elementului i se aplica doar sarcini concentrate in noduri si ca nu
exista sarcini distribuite, deformatii initiale sau tensiunii remanente. Tinand seama de
(5.12) 51 (5.14), expresia (5.16) se transforma in:

(B]dis}.)' [El[B] {8},

Pentru volumul intreg al elementelor, lucrul mecanic al reactiunilor interioare
devine:

[(disL)"[B]'[E][B] 8}, dv (5.17)

Egaland lucrul mecanic al fortelor nodale cu lucrul mecanic al reactiunilor
interioare dat de relatia (5.17), se obtine:
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(dfs},)"{r}. = (afsl,)" ([[BT [E]B]av) {5}, (5.18)

Sau:

[k]= [[B]'[E][B]dV (5.19)

In (5.19) se poate lua dV =h dxdy , daci grosimea elementului h este constanta.
Daca h variaza de-a lungul elementului, se poate obtine o expresie de interpolare a
grosimii variabile in functie de grosimile h,, h,, h, ale elementului in noduri, folosind o
expresie analoga aceleia din (5.7), adica:

hl
h=[N} h,
h 3
in care [N] are forma simplificata:
[N]=fx y]- -]
A

Pentru generalizarea relatiei (5.18), se considerd ca pe element actioneaza sarcini
distribuite p, ale caror valori in noduri sunt date de:

P} =1p. , p3}

si ca elementul este supus unor deformatii initiale:
{80 } = {OLT oT 0}

in care a este coeficientul de dilatare termica liniard. Incluzand si eventuale tensiuni
remanente initiale {GO }, expresia generald a tensiunilor din relatia (5.16) are forma:

to}=[E]-(le}—{e, )+ oo )

incat expresia (5.17) devine
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oY [ T bl |-, o] - v

\Y

] o, Jav - j[Nr-{p}-dv)

\Y

Introducand rezultatul precedent , in locul membrului doi din (5.19) se obtine :

i+ [INT o} v + [[BT -[E]-eo -0 — 8] -fo, -0V = k] ol

in care, potrivit cu relatia (5.5), se poate recunoaste usor ca
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5.2 ANALIZA PRIN METODA ELEMENTULUI FINIT A ARBORELUI DE
DISTRIBUTIE TUBULAR CU CAME AMOVIBILE

Studiul starii de tensiune si de defomare s-a efectuat pentru doi arbori de distributie ai
motorului Renault tip K9K de 1,5 litri diesel (care echipeaza si autoturismul Dacia
Logan 1,5 DCI).Cele doua variante constructive sunt identice din punct de vedere
dimensional, diferenta constda doar in faptul ca primul reprezinta o solutie clasica,
arborele avand sectiune circulara plind si fiind confectionat din fonta, iar cel de al doilea
arbore fiind tubular confectionat din otel iar camele fiind fretate.

Pentru acesti arbori s-au efectuat masuratorile dimensionale in vederea realizarii
releveului, care apoi a fost importat in progarmul ALGOR de calcul al elemenului finit,
in vederea efectuarii calculului de rezistenta.

Dimensiunile principale ale arborelui de distributie :

- lungimea L =420 mm

- diametrul fusurilor d¢ =25 mm

- diametrul gaurii d ¢ =15 mm ( pentru arborele tubular)

- diametrul de baza al camei D = 38 mm

- excentricitatea camei e =8 mm

- latimea camei 1¢=14 mm

5.2.1 Ipoteze de calcul

a.) Releveul s-arealizat luand in considerare dimensiunile semnificative ale
arborelui, fiind ignorate variatiile de dimensiune mai mici de 0,5 mm. De asemenea
s-au neglijat orificiile de ungere din zona fusurilor de alunecare;

b.) Calculul s-a efectuat in regim static, incarcarile si reazemele s-au aplicat in
nodurile retelei de calcul obtinuta prin discretizarea desenului arborelui;

c.) Fortele care solicitd arborele s-au considerat cd provin din forta elastica a
arcurilor supapelor (Feac) si forta rezultata din presiunea care actioneaza asupra
supapelor (Fps). Important de remarcat este faptul ca cele doua forte sunt antagoniste.
Cunoscand dimensiunile arcului:diametrul spirei ds = 3.5 mm, diametrul mediu al arcului
Dm = 37 mm, numarul de spire ns = 6,5 respectiv diametrul talerului supapei, valoarea
presiunii din cilindru, s-a determinat o valoare medie maxima a sumei celelor doua forte,
aceasta avand valoarea de F mm =2000 N pe o cama.

d).Forta F mm s-a aplicat perechii de came admisie-evacure care se gasesc
simultan 1n pozitia de deschidere maxima.

5.2.2 Modul de efectuare a calculului de rezistenta

Calculul de rezistenta s-a efectuat pentru doua variante ale arborelui de distributie
unul avand sectiune plind iar cel de al doilea fiind de sectiune tubulara.

Avand la dispozitie desenele arborilor de distributie, cu ajutorul programului
ALGOR s-a efectuat discretizarea acestora in elemente finite de tip brick la care
dimensiunea medie a laturilor a fost impusa de 2 ... 5 mm rezultdnd astfel un numar
aproximativ de 26000 de elemente.
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Modul de rezemare al arborelui de distributie in chiulasa s-a considerat simplu
rezemat in 8 sectiuni, acestea fiind 4 sectiuni intre cele 2 came a fiecarui cilindru si 4
sectiuni la capetele arborelui (cite 2 sectiuni la fiecare capat). In fiecare sectiune
rezemarea s-a efectuat pe 36 de noduri la care au fost blocate deplasarile dupa directiile
perpendiculare pe axa longitudinala.

Incarcarea arborelui de distributie a fost realizata cu fortele F m m determinate la
punctul 5.2.1 care au fost aplicate pe camele aborelui de distributie in 5 noduri ale
acestuia.

Au fost considerate 4 cazuri de Incarcare rezultate din combinatia camelor care se

gasesc in pozitia de deschidere maxima simultan. Cazurile de incarcare sunt prezentate in
tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Cazurile de incarcare
Cazul de Cama de Cama de
incircare gvacuare admisie
1 Cilindrul 1 Cilindrul 2
2 Cilindrul 3 Cilindrul 1
3 Cilindrul 4 Cilindrul 3
4 Cilindrul 2 Cilindrul 4

Pentru cele doua variante ale arborelui de distributie modurile de rezemare si de
incarcare s-au considerat aceleasi.

5.2.3. Materiale utilizate
Arborele de distributie varianta 1 avand sectiunea transversalda de forma circulara
plind a fost excutat din fontd cu grafit nodular avand urmatoarele proprietati fizico —
mecanice : duritatea: 220 — 300 HB; rezistenta la rupere: Rm = 600 N/mm?; alungirea la
rupere: As = 4..5 %, modulul de elasticitate longitudinal E = 160000 N/mm? ,
coeficientul de contractie transversala p = 0.275
Arborele de distributie varianta 2 avand sectiunea transversala de forma tubulard a
fost executat din C15 cu o concentratie de carbon de 0,24%, iar cama din C45 cu o
concentratie de carbon de 0,62%. Au fost considerate urmatoarele proprietati fizico —
mecanice: rezistenfa la rupere: Rm = 610 N/mm?; alungirea la rupere: As = 21 %,
modulul de elasticitate longitudinal E = 208000 N/mm? , coeficientul de contractie
transversala p = 0.3

5.2.4 Rezultatele calcului de rezistenta
In urma ruldrii programului ALGOR pentru cele 2 variante ale arborelui de
distributie, respectiv pentru cele 4 cazuri de incarcare considerate, s-au obtinut valorile

deformatiilor si tensiunilor din nodurile retelei de calcul. Valorile maxime ale tensiunilor
si ale deformatiilor sunt prezentate in tabelul 5.2.
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Tabelul 5.2
Valorile maxime ale tensiunilor si deformatiilor

Tensiuni [N/ mm?]
Varianta
arborelui cazl | caz2 | caz3 | caz4
sectiune plina 98.00 | 119.49 | 88.75 | 92.79
sectiune
tubulara 95.34 | 121.85| 97.34 | 91.9
Deformatii [ mm ]
Varianta
arborelui cazl | caz2 | caz3 | caz4
sectiune plind | 0.0294 | 0.0380 | 0.0298 | 0.0315
sectiune
tubulara 0.0252 | 0.0315 | 0.0259 | 0.0246

Se remarca faptul ca pentru cazul 2 de incarcare se obtin cele mai mari valori ale
tensiunilor si ale deformatiilor pentru ambele variante. Din acest motiv va fi detaliat
numai acest caz de incarcare.

Modul de distributie a tensiunilor si deformatiilor pentru cele 2 variante ale
arborelui 1n cazul 2 de incércare este prezentat in figurile 5.3...5.8

5.2.5 Concluzii

Prin compararea valorilor tensiunilor si deformatiilor pentru cele 2 variante ale
arborelui de distributie se constatd cd abaterea procentuald este cuprinsa intre 0,9...8 %
pentru tensiuni, iar pentru deformatii este cuprinsa intre 14,2...20,9% . Aceasta diferenta
mica se explica prin aceea cd valorile modulelor de rezistenta axiale, respectiv polare a
unei sectiuni circulare pline este cu 5...10 % mai mare fata de aceleasi marimi calculate
pentru o sectiune tubulard de acelasi diametru exterior.

Pentru nici una din variantele de calcul, respectiv pentru nici un caz de incarcare nu
sunt depasite valorile tensiunilor admisibile.

Valorile deformatiilor sunt nesemnificate acestea nemodificand diagrama de
distributie.

Varianta de arbore de distributie de sectiune tubulard este avantajoasad contribuind la
reducerea de greutate cu 0,52 kg.

- 171 -

BUPT



Von Mises

119.49
102.4%
85.35]
68.28]
51.211
34.14

17.07

2.1e—C

Fig.5.3 Valorile tensiunilor pentru arborele cu sectiune plina in cazul 2 de incarcare

Von Misges

121.85
104.44
87.033

Fig.5.4 Valorile tensiunilor pentru arborele cu sectiune tubulara in cazul 2 de Incarcare
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Displacement

0.03808
0.03264
0.0272

0.02176
0.01632
0.01088
8.00544

Fig.5.5 Valorile deplasarilor pentru arborele cu sectiune plind in cazul 2 de incércare

Displacemen

Fig.5.6 Valorile deformatiilor pentru arborele cu sectiune tubulara in cazul 2 de incarcare
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Von Mises

119.49
102.42
85.351
68.281
51.211
34.14
17.07
2.1e-05

Fig.5.7 Detaliu cu valorile tensiunilor pentru arborele cu sectiune plind in cazul 2 de
incarcare

Von Mises

121.85
104.44
87.033

Fig.5.8 Detaliu cu valorile tensiunilor pentru arborele cu sectiune tubularad in cazul 2 de incércare
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Von Mises

119.49
102,42
85.351
68.281
51211
34.14
17.07
2.1e-05

Fig.5.9 Sectiune longitudinala prin arborele
plin

Fig.5.10 Detaliu din sectiune longitudinala prin
arborele plin

Von Mises

119.49
102.42
85.351
68.281
51.211
34.14
17.07
2.1e-05
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Von Mises

119.49
102,42
85.351
68.281
51.211
34.141
17.071
0.00112

arborele plin la mijlocul camei

Fig.5.11 Detaliu din sectiune transversala prin

Fig.5.12 Sectiune longitudinala prin arborele

cu gaura
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Von Mises

117.1
100.37
83.64

66.912
50.184
33.456
16.728
l.e-06

Fig.5.13 Detaliu din sectiune longitudinala prin
arborele cu gaura

Von Mises

121.85
104.44
87.034
69.627
52.221
34.814
17.408
0.00155

Fig.5.14 Detaliu din sectiune transversala prin
arborele cu gaura la mijlocul camei
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5.3 ALEGEREA MATERIALULUI ST ELABORAREA SEMIFABRICATULUI

5.3.1 Particularitati constructive ale arborelui cu came.

Arborele cu came este prevazut cu fusuri de sprijin, intre care sunt camele care se
prelucreaza din materialul arborelui, sau separat, in functie de solutia constructiva aleasa.
Pe arbore se mai gasesc elemente de cuplare cu arborele cotit, respectiv cu agregate
auxiliare ale motorului (figura 5.9).

Fig. 5.15 Arbore cu came
1-came ; 2-fusuri de sprijin ; 3-excentric actionare pompa benzina ;
4-pinion actionare pompa ulei

Avand in vedere conditiile functionale, arborele de distributie trebuie sa fie
suficient de rigid, pentru ca deformatiile sd& nu provoace functionarea anormald a
mecanismului de distributie. De asemenea, suprafetele de lucru ale camelor si fusurile de
sprijin trebuie sa aiba o rezistenta ridicata la uzura.

Din considerente de reducere a maselor inertiale, arborele cu came demontabile se
construieste astfel : arborele propriu-zis se confectioneaza tubular, din teava de otel ,
iar camele se strunjesc din bara de otel.

La executia arborelui cu came trebuiesc prelucrate camele, fusurile de sprijin si
unele elemente secundare, cum ar fi roata dintatd pentru angrenarea cu arborele cotit al
motorului.

Fusurile de sprijin se prelucreaza prin strujire find, iar dupa efectuarea
tratamentului de durificare se rectifica.

Diametrul arborelui cu came se stabileste din conditia de rigiditate si este de
(0,2...0,3).D, unde D este alezajul cilindrului.

Arborele cu came poate fi plasat in blocul motorului sau pe chiulasa. La
amplasarea arborelui cu came in blocul motorului fusurile arborelui cu came sunt
dimensionate la un diametru mai mare decat diametrul camei, solutia fiind impusa de
asigurarea montajului arborelui cu came in lagarele sale. Pentru usurinta montajului
uneori diametrele fusurilor se micsoreaza spre capetele din spate. Fusurile se rotesc in
lagdre in formd de bucse, captusite pe suprafata interioara cu material antifrictiune si
presate in orificiile din carterul motorului.

De regula, la autoturismele moderne, arborii cu came sunt plasati in chiulasa
motorului (figura 5.10). Acestia se monteaza in orificiile suportilor care fac corp comun
cu chiulasa sau in suporti demontabili (figura 5.11). La unele constructii planul median al
orificiilor lagarelor este sectionat, iar montajul se asigura cu capace demontabile.
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Fixarea axiala se relizeaza prin borduri care se reazema pe partile frontale ale
lagarelor.

In cazul actionarii directe a supapelor, pentru a descirca tija supapei de forta
laterala se monteaza pe capatul tijei un pahar de ghidare. Reglarea jocului in acest caz se
face prin inlocuirea pastilei de pe paharul de ghidare, sau cu ajutorul unui surub de reglaj.

Camele trebuie sa aiba un profil care sa asigure ridicare §i coborarea uniforma,
fara socuri, a supapelor si mentinerea acestora timp suficient in pozitie deschisa. Numarul
camelor este egal de regula cu numarul supapelor motorului.
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Fig. 5.17 Montarea arborelui cu came pe suporti
a-suport demontabil; b-solutie de montaj
1-pastila calibrata; 2-conducta de ungere
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5.3.2 Realizarea camelor
Existd doud metode de profilare a camelor :

a) Profilul simplu (cama armonica) se realizeaza prin trasarea unor arce de cerc
cu raze constante sau a unor arce de cerc si linii drepte (figura 5.12). Profilul se
construieste pe baza diagramei fazelor de distributie din care rezultd durata deschiderii
supapei :

Ao = Aday + 180 + Acuw: [°RA] (5.20)
Aa* = Ao2 (5.21)

Se traseaza cercul primitiv al camei cu centrul in O si diametru do, mai mare cu
2...5 mm decat diametrul arborelui de distributie (relatiile 5.22, 5.23 si 5.24 ). fatd de un
ax vertical se masoard de o parte si de alta unghiurile a*or 51 a*oc (relatiile 5.25, 5.26 si
5.27) si se precizeazd punctele A si A’ care corespund inceputului si sfarsitului de
ridicare a supapei sau a tachetului.

ro = do/2 = (1,5...2,0) hsmax (5.22)
do =(0,25...0,3) D (5.23)
da=do - (2...5) mm (5.24)
o*or = o.Aa* (5.25)
o*oc = (1 - a).Aa* (5.26)
o*or = a*oc = ao* = 0,5.Aa” (5.27)

De la cercul primitiv se masoard pe diametrul vertical pana in C, segmentul he,
inaltimea maxima de ridicare de pe cama, care rezultd daca se cunoaste indltimea maxima
de ridicare a supapei hsmax si raportul bratelor culbutorului ist (relatiile 5.28 si 5.29).

e = Nsmax/ist (5.28)

i =1,2...1,8 (5.29)
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a b

Fig. 5.18 Trasarea camei armonice
a-Diagrama fazelor de distributie; b-parametrii constructivi ai camei

Inaltimea hsmax se determina pe baza ecuatiilor de curgere a gazelor. A,C si A" se
traseaza curba profilului formata din doud arce de cerc de raza r1 si r2 cu conditia ca
arcele sa fie tangente intre ele si tangente la cercul primitiv, adicd normalele punctelor de
tangenta sa fie comune. Normala in punctul A se suprapune peste raza OA a cercului
primitiv si se prelungeste pana in Oy astfel incat O1A = r1.

Cu relatia (5.30) se determind raza r2 a cercului de varf. In continuare se
determina raza arcului lateral (relatia 5.31) razele minima si maxima a arcului de varf
(relatiile 5.32 s1 5.33).

r, = (B2 + C?—r1? + 2B.C.cos a0*)/2.(B + C.C0S ao* — 1) > 2 mm (5.30)

r1 = (A2 + ro? — r2 — 2.A.1o. €0S 00*)/2.( fo — r2 —=A. ¢0os aw*) = (10...18) he  (5.31)
ry = (65...200) mm

F1min = (B2 + ro? — 2.10.B.cos aw*)/2.( 1o - B.COS ow*) (5.32)
l2max = o — he. €0S o*/(1 — €0S aw®) (5.33)

Profilul camei astfel trasat nu este definitiv din cauza jocurilor termice. Din
motive de sigurantd, jocul termic se alege astfel incat la cald, intre tachet si cama sa mai
ramand un joc, deoarece tachetul este atacat de profilul camei cu intarziere, ceea ce
modifica fazele de distributie. Acest neajuns se inlatura daca se evazeaza cama, pe
portiunea opusa profilului, pana la diametrul d o.

La acest tip de cama, acceleratia si fortele de inertie se modifica brusc, ceea ce
conduce la o functionare cu soc marind si zgomotele, astfel la motoarele rapide(turatii
ridicate) poate avea loc compromiterea sigurantei de functionare a mecanismului de
distributie, concomitent cu intensificarea zgomotelor.
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b) Cama fara soc

Pentru a se evita aceste fenomene, pentru profilarea camelor se adopta legea de
variatie a acceleratiei sau legea de deplasare a tachetului, dupa care se construieste cama.
Se obtine “cama fara soc”, care elimina dezavantajele primei solutii prin variatia lind a
acceleratiei, fara salturi.

In figura 5.13 sunt prezentate constructia si cinematica unei asfel de cama.

Portiunea activa a camei este compusa din trei arce (figura 5.13 b). Pe portiunea
@1, acceleratia @ ramanand pozitiva, descrie o semiunda de sinusoidad. Portiunea negativa
este compusa dintr-un sfert de unda de sinusoida pe intervalul @2 si un arc de parabola
racordat la aceasta pe intervalul ®;. Curba de ridicare a tachetului corespunzatoare este
formatd din arce de sinusoidd inclinate racordate si un polinom de gradul patru.
Cunoscand curba de ridicare a tachetului, profilul camei pentru tachetul plat se obtine asa
cum este prezentata in figura 5.13 a.

Iniltimea camei este determinatd de cursa supapei stabilitd in concordantd cu
asigurarea desfasurarii optime a proceselor de schimbare a gazelor. Se evita inalfimile de
ridicare h mari, care provoaca sarcini dinamice importante.

Latimea camei se coreleaza cu raza minima a tachetului. Este necesar ca, in
pozitie extrema, cama sa vina in contact cu tachetul pe toata latimea.

=l
@9%3 B¢

a b
Fig. 5.19 Constructia “camei fara soc” si elementele de cinematica

Luand in considerare faptul ca arborele cu came considerat echipeazd motoare
rapide pentru autoturisme, s-a optat pentru cea de-a doua varianta.

Pentru alegerea materialului s-au incercat mai multe variante.

In cazul camelor s-a ales un otel C15 care prin continutul scazut de carbon se
preteaza la cementare si un otel pentru imbunatatire C45. Acestor materiale li s-a verificat
structura metalograficd si duritatea atat inainte, cat si dupa efectuarea tratamentelor
termice, in scopul alegerii materialului cu cele mai bune caracteristici fizico-mecanice
rezultate.

Prima operatie a constat din debitarea unor rondele pentru semifabricat din bara
de otel si determinarea compozitiei chimice §i a caracteristicilor mecanice ale acestor
rondele conform tabelelor 5.3 si5.4.
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Tab. 5.3

Otelul C15
Compozitia chimica
C [%] Mn [%] Si [%0] S [%0] P [%]
0,15 0,38 max. 0,07 max. 0,050 max. 0,050

Caracteristici mecanice

Limita de curgere Rezistenta la rupere Rm Alungirea la rupere As
Rpo2 [N/mm?] [N/mm?] [%]
350 373 31
Tab. 5.4
Otel C45
Compozitia chimica
C Mn Si S P Cr Ni Cu As
[%6] [%6] [%6] [%6] [%0] | [%] | [%] | [%] [%0]
0,46 0,62 max. max. max. max. max. max. max.
0,37 0,040 0,040 | 0,30 0,30 0,30 0,30
Caracteristici mecanice
Limita de Rezistenta la rupere | Alungirea la rupere Duritatea
curgere Rpo2 Rm As HB
[N/mm?] [N/mm?] [% ]
380 645 18 179

Operatiunea de prelucrare primara s-a facut simultan pentru toate camele pe un
strung cu dispozitiv de prelucrare prin copiere, executandu-se cate 48 bucati de came din

C15 51 96 came din C45.
Prelucrarea a constat initial dintr-o strunjire de degrosare prin copiere cu regimul
de agchiere prezentat in tabelul 5.5:

Tab. 5.5
Regimuri de aschiere pentru prelucrari prin strunjire
Tipul Adancimea | Avansul s Viteza de Turatia ni Mod de
strunjirii de aschiere | [mm/rot] aschiere vp [rot/min] ricire
t [m/min]
[mm]
De degrosare 3 0,5 35 72 emulsie
De finisare 2 0,3 80 150 emulsie
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Tinand seama de dimensiunile camei, prelucrarea s-a efectuat pe un strung
semiautomat de copiat cu portcutite oscilante. Un asemenea strung executa copierea dupa
sablon, si are compunerea de principiu prezentata in figura 5.14:

AP SM,

H
~
%

o
A

%S e D SR D TR I e
W\ | i
NN N —
!! v.\ \_\ ~~’.‘ \\
BA SC, CCO,PL, §, SM,

Fig. 5.20 Strung de copiat
BA-batiu; S1, S2-sanii; sc-avans conducator; sy- avans de urmarire;
SC1, SCo-sanii de copiere; CCO1, CCO2-capete de copiat; Pli,PL2-palpatoare;
SMy, SM»-sabloane; AP-arbore principal; PM-papuse mobila;
Nn-miscarea principald de rotatie

Sistemul de copiere utilizat a fost de tip mecanic, functionand dupa principiul
copierii directe, cand palpatorul Pl este in legatura directd cu cutitul S, determinand
deplasarea acestuia (figura 5.15):

Fig. 5.21 Sistem mecanic de copiere
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Pentru prelucrare s-au efectuat urmatoarele operatiuni:

- s-a instalat sablonul si s-a reglat pozitia acestuia, astfel incat sa fie paralel cu
avansul conducator;

- S-aales turatia necesara pentru AP;

- s-a fixat semifabricatul inpozitie corectd;

- s-areglat pozitia initiald a bucsei capului de copiat, si prin aceasta, pozitia initiala
a varfului sculei, astfel incat sa rezulte diametrul dorit la cama.

Tratamentul termic

Dupa marcarea prin poansonare a fiecarui element s-a executat tratamentul termic
sau termochimic dupa cum urmeaza:.

In cazul unui numir de 32 buciti came confectionate din otel pentru cementare
C15, s-a efectuat imbogatirea cu carbon a stratului superficial. Carburarea s-a efectuat
prin mentinerea pieselor in cuptor vertical electric Barfield (figura 5.16) intr-un mediu de
gaz metan si mangal, la temperatura de 860...880 °C, timp de 6 ore, dupa care jumaitate
din numarul pieselor au fost lasate sa se raceasca lent in aer, iar celelalte au fost direct
calite prin racire in apa.

Fig. 5.22 Linie industriala pentru tratamente termice

Dupa curatirea pieselor, analiza metalograficd si efectuarea masuratorilor au
rezultat urmatoarele concluzii:

I) in cazul pieselor ricite in aer
- desi duritatea suprafetelor pieselor a crescut, situandu-se in medie in jurul valorii
de 21 HRC, ea este insuficientd pentru a asigura rezistenta la uzare necesara;
- analiza metalografica arata o structura cu trei zone:
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a) zona hipereutectoida, constituita din perlita si cementita in exces, cu
un continut de 1,0 -1,2% C

Fig.5.23 Microstructura reprezentand un otel hipereutectoid (500:1,atac nital 2%)

b) zona eutectoida, formata numai din perlita; urmeaza zonei
hipereutectoide

Fig.5.24 Microstructura reprezentand un otel eutectoid (500:1,atac nital 2%)
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C) zona hipoeutectoida, compusa din perlita si ferita, constitue ultima
zona a stratului cementat.

Fig. 5.25 Microstructura reprezentand un otel hipoeutectoid (500:1,atac nital 2%)

Aceste zone nu sunt delimitate precis, fapt ce favorizeaza stabilitatea stratului
carburat. Zona hipereutectoida asigurd o trecere treptatd intre stratul cementat si
miezul piesei.

Analiza metalografica a stratului depus s-a efectuat cu un microscop metalografic MC
5-A (figura 5.26).

Fig. 5.26 Microscop metalografic MC 5-A
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- adancimea stratului carburat este in medie de 1,4 mm;

- analizele chimice efectuate au relevat existenta unor mici diferente de concentratie
ale continutului de carbon inre anumite puncte ale suprafetei (0,02); de asemenea
continutul de carbon este neuniform in sectiune, procentul scazand de la suprafata catre
interiorul piesei;

- granulatia structurald este fina, ceea ce favorizeaza Tmbunatatirea proprietatilor
mecanice.

Pentru asigurarea duritatii superficiale necesara unei bune rezistente la uzare, in
continuare s-a optat pentru un tratament termic de calire prin inductie electromagnetica
(calire C.L.F.), deoarece acest procedeu este foarte productiv si asigura o calitate
deosebita.

Calirea s-a efectuat intr-o instalatie BCU-2-110 AE (figura 5.18) cu urmatorul regim
de lucru: puterea instalatiei — 110kW; tensiunea — 750 V; frecventa de lucru — 8000 Hz;
timp de mentinere — 20 secunde; racire in apa.

In urma aplicarii acestui tratament de durificare superficiald au rezultat urmaitoarele
concluzii:

- duritatea otinuta s-a situat intre valorile 57...58 HRC, care desi este mare, nu este

corespunzatoare cerintelor de rezistenta la uzare a pieselor;

- stratul superficial, desi dur, se poate prelucra prin finisare relativ bine folosind un

regim de rectificare corespunzator;

- duritatea obtinuta este uniforma pe suprafata piesei;

- procedeul nu deterioreza materialul.

Fig. 5.27 Instalatie de calire CIF
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IT) in cazul pieselor ricite in apa dupid cementare:duritatea stratului superficial are
valori cuprinse intre 32...38 HRC, nesatisfacatoare din punct de vedere al cerintelor de
rezistenta la uzare impuse camelor.

In consecinti s-a constatat ci nici un procedeu nu este corespunzitor.

IIT) Un numar de alte 16 bucati came brute au fost incarcate prin cromare durd. Baza
materiald, regimul de lucru la incarcare si caracteristicile stratului obtinut sunt prezentate
in tabelele 5.6...5.8.

In scopul asiguririi unei bune aderente intre piesa de baza si stratul de crom, dupa
izolarea suprafetelor care nu trebuiesc incarcate, s-a aplicat un strat intermediar de
0,1 mm de cupru, prin electroliza. Pentru aceasta operatiune s-a utilizat o solutie apoasa
de sulfat de cupru 200g/1 si acid sulfuric 50 g/1. In acest scop, s-au legat piesele la catod,
anodul din cupru electrolitic fiind solubil. Temperatura baii a fost mentinutd intre
15...25 °C, iar densitatea curentului la 6 A/dm?,

Materiale necesare incarcarii prin cromare Tab. 5.6
Tipul Concentratia [g/l] Randa- Tipul anodului Tipul baii
electrolitului | Cr203 H2so4 mentul utilizat
[%0]
Mediu* 250 2,4 15 Bare de plumb cu | Din tabla de otel
Tare 350 3,3 11 7 % Sb, insolubil | de 5 mm,
in electrolit captusita cu placi
de Pb sudate

* Electrolitul mediu s-a utilizat pentru incarcarea fusurilor de sprijin ale arborelui

Regimul de lucru la cromarea dura Tab. 5.7
Tipul Tensiunea de | Densitateade | Temperatura Timpul de
electrolitului lucru [V] curent [A/dm?] baii [°C] mentinere
[ore]
Mediu* 10 50 60 12
Tare 10 35 70 14

* Electrolitul mediu s-a utilizat pentru incércarea fusurilor de sprijin ale arborelui

S-a optat pentru o temperatura relativ ridicata a electrolitului pe timpul depunerii,
deoarece limiteaza cantitatea depunerii de crom cu retea hexagonald instabila si implicit
aparitia fisurilor in stratul depus.

Deoarece raportul Cr.03 / HoSO4 influenteaza cantitatea depunerii de crom, si acest
raport se modificd datorita depunerii unei cantitd{i de crom la catod, inainte de inceperea
operatiunilor de incdrcare s-a efectuat analiza electrolitului prin titrare cu sare Mohr in
prezenta unei solutii de feroina, conform prevederilor STAS 7874 - 81. Pe baza
rezultatelor obfinute s-a corectat compozifia electrolitului prin adaugare de anhidrida
cromica.
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Determinarea calitatii depunerii s-a efectuat in conformitate cu prevederile STAS
7971 — 81 si a constat 1n verificarea vizuala a aspectului si verificarea porozitatii conform
prevederilor STAS 6973 — 90 prin folosirea unui reactiv pe baza de KsFe(CN)e si NaCl,
cate 10 g din fiecare/l apa, imbibat intr-0 hartie de filtru care s-a aplicat pe suprafetele
degresate ale pieselor incarcate. Dupa mentinerea timp de 10 minute si uscarea hartiei de
filtru, s-a determinat porozitatea cu ajutorul punctelor albastre ramase pe aceasta, care
corespund porilor pana la materialul de baza (otel).

Caracteristicile calitative ale stratului de crom depus electrolitic Tab. 5.8

Tipul Numir de Aderenta Porozitatea Duritatea
electrolitului | piese verificate [%0] [HRC]
Mediu* 3 Corespunzatoare 3,0 59
Tare 8 Corespunzatoare 2,7 62

*Electrolitul mediu s-a utilizat pentru incarcarea fusurilor de sprijin ale arborelui

Pentru camele fabricate din otel de imbunatatire C45, s-a executat un tratament termic
de cidlire, urmata de revenire joasa. Prin aceasta s-a urmadrit ridicarea duritatii stratului
metalic de la suprafata pieselor prin obtinerea martensitei ca si constituient principal,
precum si asigurarea unei bune tenacitati a miezului prin obtinerea unei structuri de
revenire corespunzatoare (sorbitd de revenire).

Cilirea s-a efectuat prin mentinerea pieselor in cuptorul incilzit la 840-860 °C timp
de 1h urmata de racirea in apa. Pentru refacerea structurii materialului de baza, dupa
calire s-a efectuat o revenire joasa prin mentinerea pieselor in cuptor la temperatura de
200 °C timp de 5 ore, dupa care piesele au fost lasate sa se raceasca in aer.

Cu ocazia determinarilor efectuate in urma acestor operatiuni s-au constatat
urmatoarele:

- duritatea medie a stratului superficial a fost de 59-60 HRC, corespunzitoare

cerintelor;

- structura stratului superficial este format din martensitd aciculara foarte find, cu o

cantitate mica de austenita reziduala si cu carburi fine si uniform distribuite la
baza;

Concluzii
Rezultatele determinirilor efectuate au fost prezentate mai sus. In tabelul 5.9 sunt

prezentate, centralizat din Anexa 2, rezultatele masuratorilor duritatii obtinute pe timpul
experimentarilor.

-190 -

BUPT



Duritatea materialelor in diferite faze ale experimentarii

Tab. 5.9

Materialul Stadiul experimentului Duritatea Observatii
medie
obtinuta
[HRC]
C15 Materie prima - Necorespunzator
Dupa carburare si racire 1n aer 19 Necorespunzator
Dupa carburare si racire in apa 21 Necorespunzator
Dupa calire CIF 58 Necorespunzator
(valoare apropiatd)
Dupa incarcare prin cromare dura 62 Corespunzator
C45 Materie prima - Necorespunzator
Dupa imbunatatire 60 Corespunzator

In graficele urmatoare se prezintd temperatura si timpii de mentinere, precum si

duritatea obtinuta la diferite tratamente termice :

Temperaturile de mentinere pe
timpul tratamentelor termic [K]

1200 ;
1000 ;
800
600
400
200

SN SN N

o

Fig.5.28
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Timpul de mentinere la tratament
termic [ore]

12
10
8 O Cementare
6 7 B Imbunatatire
4/ OCromare dura
2 e
0
Fig.5.29
Duritatea obtinuta [HRC]
70
60+

OCementare

M Calire CIF
OImbunatatire
OCromare dura

SN S SN

Fig.5.30

Din cele trei grafice de mai sus se poate observa necesitatea unei temperaturi (grade
Kelvin) de mentinere mai ridicate pentru procesele de cementare,calire si normalizare,iar
in cazul metodei de durificare prin cromare dura ,tempearatura de mentinere are valoarea
cea mai mica.(5.19).In graficul 5.20 se evidentiaza timpii de mentinere exprimati in ore
pentru fiecare procedeu in parte.Astfel se poate observa cum in cazul cromarii dure este
necesar cel mai indelungat timp de mentinere(circa 12 ore) in comparatie cu celelalte
procedee ce nu necesita mai mult de 6 ore in cazul cementarii si circa 2-3 ore in cazul
inbunatatirii.

In graficul 5.21 este reprezentata evolutia duritatii corespunzatoare fiecarui procedeu
de inbunatatire.In cazul cementarii se obtine o duritate de aproximativ 35 HRC, in timp
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ce in cazul procesului de durificare prin cromare dura se pot obtine valori ale duritatii de
peste 60 HRC.Prin procedeele de imbunatatire sau calire CIF valorile duritatii sunt peste
40 HRC dar nu depasesc 60 HRC.

Pentru a depasi valoarea de 60 HRC s-au efectuat probe de calire CIF pe cateva came
realizate din C55,astfel obtinandu-se o duritate de pana la 63 HRC corespunzatoare

cerintelor.Aceasta duritate obtinuta se datoreaza continutului mai mare de carbon decat in
cazul C45.

Temperatura DURITATEA
P APA | ULEI
900 57 52
850 59.5 | 495
830 56.5 | 485
800 48 44
750 2 0
70
60 /\
_ 50 ———
@)
g
8 30
5 = Duritatea la racirea in apa
0 20 1 == Duritatea la racirea in ulei
10
0 T T T T
900 850 830 800 750
Temperatura [grad C]
Fig.5.31 Evolutia duritatii in functie de temperatura de incalzire pentru un
otel C45
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REVENIRE PROBA 900

Temperatura DURITATEA
P APA | ULEI
200 56 51
250 53.5 | 49.75
300 51 48.5
350 48 44.5
400 45 41
60
.
g 40
L
8 30
8
5 20 -+ == Duritatea la racirea in apa
o === Duritatea la racirea in ulei
10
O 1 1 1 1

200 250 300 350 400

Temperatura [grad C]

Fig.5.32 Evolutia duritatii in functie de temperaturile de revenire,la o temperatura de
incalzire de 900 grade Celsius pentru un otel C45
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REVENIRE PROBA 850

Temperatura DURITATEA
P APA | ULEI
200 59.5 52
250 50 47
300 48 46
350 46.25 | 435
400 445 | 41
70
i \
5 591 ——
4
L. 40
g
8 30
5 == Duritatea la racirea in apa
0 20+  —Duritatea la racirea in ulei
10
0

Fig.5.33 Evolutia duritatii in functie de temperaturile de revenire,la o temperatura de

 ——

200

250

300

350

Temperatura [grad C]

400

incalzire de 850 grade Celsius pentru un otel C45
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REVENIRE PROBA 830

Temperatura DURITATEA
P APA | ULEI
200 56 50
250 50 40
300 48 38
350 46 39.5
400 44 41
60
g 40 S —
L
8 30
8
5 20 1 == Duritatea la racirea in apa
e === Duritatea la racirea in ulei
10
0

Fig.5.34 Evolutia duritatii in functie de temperaturile de revenire,la o temperatura de

I

200

250

300

350

Temperatura [grad C]

400

incalzire de 830 grade Celsius pentru un otel C45
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REVENIRE PROBA 800

Temperatura DURITATEA
APA | ULEI
200 42 36
250 41 34
300 40 32
350 36 30
400 32 28
45
40 —
—
&) 30 —
= 25
% 20
5 15 - == Duritatea la racirea in apa
e 10 - === Duritatea la racirea in ulei
5
0 T

Fig.5.35 Evolutia duritatii in functie de temperaturile de revenire,la o temperatura de

200

250

300

350

Temperatura [grad C]

400

incalzire de 800 grade Celsius pentru un otel C45
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REVENIRE PROBA 750

== Duritatea la racirea in apa
=== Duritatea la racirea in ulei

~

™~

Temperatura DURITATEA
P APA | ULEI
200 2 0
250 15 0
300 1 0
350 05 0
400 0 0

2,5
2
%) \
£ 15
g
g
E
0,5
0

Fig.5.36 Evolutia duritatii in functie de temperaturile de revenire,la o temperatura de

™~

200

250

300 350 400

Temperatura [grad C]

incalzire de 750 grade Celsius pentru un otel C45
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HRC

60
150
1 40
130
120
110

0
3 200
=

Trev°C

Fig.5.37 Variatia duritatii in functie de temperaturile de incalzire si temperaturile de
revenire avand apa ca mediu de racire

Trev°C

Fig.5.38 Variatia duritatii in functie de temperaturile de incalzire si temperaturile de
revenire avand ca mediu de racire ulei
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In reprezentarea grafica din figura 5.28 se poate observa cum duritatea creste odata cu
cresterea temperaturii de incalzire, pana in jurul valorii de 860 grade Celsius(un maxim
de 60HRC) dupa care incepe o scadere.

Astfel la temperaturi inferioare celei de 860 C duritatea este mai mica deoarece ferita
nu se transforma in totalitate in austenita, rezultand ferita netransformata ce duce la o
duritate inferioara.

La temperaturi ce depasesc temperatura optima de 860 C grauntii de austenita cresc in
exces, iar dupa transformarea austenitei se obtin placi groase si putine ca numar de
martensita ce duc deasemenea la o scadere evidente a duritatii ramanand si o cantitate
sporita de austenita reziduala.

In figura 5.29 este reprezentat tridimensional acelasi C45, tratat termic in aceeasi
maniera, singura diferenta fiind mediul de racire care de acesta data a fost uleiul.

Duritatea mai scazuta in acest caz se datoreaza vitezei de racire care este mai lenta
datorita mediului de racire ales.Astfel, la o viteza mica de racire transformarile austenitei
in martensita nu au loc.Austenita se transforma in perlita, sorbita sau troostita in functie
de viteza de racire(conform diagramelor CCT), acesti constituenti obtinuti ducand la
obtinerea unei duritati inferioare in raport cu cele obtinute la racirea in apa unde viteza de
recire este mai mare.

Un factor foarte important in obtinerea unei duritati omogene in toata masa piesei este
timpul de mentinere al piesei,atat la temperatura de incalzire cat si la temperatura de
revenire.Acest timp de mentinere se alege un functie de dimensiunile si forma piesei.

Alegerea timpului de mentinere in functie de dimensiunile si forma piesei se
determina prin metoda criteriala in cazul pieselor complicate si prin incercari multiple in
cazul pieselor simple.

Pentru reprezetarea cat mai elocventa a compozitiilor obtinute in urma tratamentelor
termice folosite la camele realizate din C45 s-au efectuat mai multe poze la microscop.In
vederea studierii microstructurilor obtinute in urma transformarilor coespunzatoare
tratamentelor de calire si revenire la diverse temperaturi utilizate s-au realizat poze cu
microstructuri atat la un C45 netratat cat si in urma tratamentelor efectuate.

Fig.5.39 Microstructura reprezentand un C45 in stare netratata(500:1,atac nital 2%)
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Microstructura prezentata in figura 5.30 reprezinta un C45 netratat,laminat la rece, in
stare ecruisata, folosit la realizarea camelor amovibile.Pentru efectuarea acestor poze s-a
folosit un microscop metalografic cu o rata de marire de 500:1.

Se observa dispunerea sub forma de siruri a grauntilor de perlita(formatii drepte de
culoare inchisa) printre grauntii echiaxiali de ferita(de culoare alba).

Proprietatile mecanice sunt anizotrope datorita dispunerii constituentilor in
retea.Astfel rezistenta la rupere este maxima pe directia sirurilor de perlita si minima pe
directia transversala sirurilor.

Fig.5.40 Microstructura otelului C45 supus calirii, la o temperatura de 875 grade Celsius
si revenirii de 200 grade Celsius(100:1,atac nital 2%)

In reprezentarea din figura 5.31 se poate observa un C45 in urma unui tratament de
calire la o temperatura de circa 875 grade celsius,mentinut 5 ore si racit in apa.In urma
tratamentului de calire materialul a fost revenit prin incalzire la 200 de grade celsius, cu
un timp de mentinere de 1h si lasat sa se raceasca lent pana la temperatura
camerei.Microstructura este formata din martensita de revenire si austenita
reziduala.Duritatea este de 59-60HRC.De asemenea caracteristicile mecanice corespund
cerintelor prevazute pentru utilizarea camelor.

-201 -

BUPT



Fig.5.41 Microstructura reprezentand un C45 incalzit, in vederea calirii, la o temperatura
de 860 grade Celsius si 0 temperatura de revenire de 200 grade Celsius(100:1,atac nital
2%)

In figura 5.32 se prezinta microstructura unei came realizate din C45 incalzit la 860
C.

Se poate observa o structura aproape identica cu cea obtinuta la temperatura de 875
C(fig.5.31), doar ca in cazul temperaturii de 860 C grauntii obtinuti sunt mai omogen
distribuiti in retea.

Cele mai bune rezultate de duritate s-au obtinut folosind un otel pentru cementare
(C15), la care suprafetele camelor au fost incarcate prin cromare dura. Piesa obtinuta
indeplineste conditiile dimensionale si de functionare necesare (figura 5.33).Singura
deficienta a acestui procedeu este imposibilitatea garantarii obtinerii unui strat omogen de
crom depus pe piesa ceea ce duce, in final, la exfolierea acestuia.

14
0.8

Fig. 5.42 Desenul de executie al camei
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Dupa efectuarea ultimelor determinari, s-a executat o finisare a suprafetelor prin
rectificare pe masina de rectificat prin copiere, folosind urmatorul regim: adancimea de
aschiere t = 0,019 mm/cursa; avansul s = 10 mm/rot; viteza de aschiere vp = 30 m/s.

Pentru prelucrare s-a folosit o masina de frezat cu comanda program (figura 5.34) si
un sistem electric de copiat cu palpatoare cu contacte inductive. Un asemenea sistem este
reprezentat in figura 5.35. El comanda atatavansul de copiere (urmarire) sy, cat si avansul
conducator sc. Cele doud avansuri se realizeaza cu cu ajutorul cuplajelor electromagnetice
CE4, CE2si CEas.

Fig. 5.44 Sistem de copiat electric cu contacte
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Acest sistem, compus din palpatorul PL, parghia P, arcul A, cele doud contactoare by
si b2 si cutitul S sunt fixate pe sania transversala St. Sania se poate deplasa pe ghidaje
dupa directia avansului sy. Miscarea saniei se obtine de la motorul ME1 prin intermediul
unor angrenaje, a cuplajelor CE; si CEz si transmisiei surub-piulita.

Sania longitudinalda S_ primeste miscarea de avans de la actionarea principald a
maginii prin cutia de avansuri Ca, cuplajul electromagnetic CEz si mecanismului surub-
piulita.

Cand palpatorul nu se afla in contact cu sablonul §, parghia sub actiunea arcului
inchide contactul bi;. Se anclanseaza releul di, care prin intermediul contactului sau
comanda actionarea cuplajului Ce1 care provoaca apropierea palpatorului de sablon si
cutitul S de obiectul Ob. Cand palpatorul atinge sablonul, contactul by se deschide.
Deoarece si contactul by este deschis, ambele relee intermediare d si d2 sunt deconectate
de la retea. Ca urmare cuplajul Cesz se va cupla permitand executarea avansului
conducator ac.

Cand palpatorul se afld pe portiunea m a sablonului, prin deplasarea saniei St spre
stanga, varful de jos al palpatorului se roteste tot spre stdnga si in jos, inchizand contactul
b2. In acest mod se anclanseaza releul dz, care la randul lui cupleaza CEz.sania St se
deplaseaza in jos, pana cand bz se deschide. Deoarece ambele contacte bisi b> sunt
deschise se comanda avansul sc prin cuplajul CEs. prin urmare, un punct de pe cutit va
descrie succesiv segmente de dreapta paralele cu cele doud directii de deplasare (linia
1...7 fig. d).

Cand palpatorul urmareste portiunea n a sablonului, paraleld cu axa obiectului Ob,
ambele contacte bz si bz sunt deschise, obtinandu-se pe piesa un contur identic cu cel de
pe sablon.

Daca palpatorul urmareste o portiune descendenta a sablonului, contactul by prin
inchiderea si dechiderea sa intermitentd, va comanda cuplajele CE: si CEs, varful
cutitului descriind traiectoria 8...12.

In cazul camelor, datorita complexititii si preciziei profilului se poate folosi un
traductor de copiat cu contacte multiple, care permite copierea in trepte mai mici si deci o
precizie mai mare.

Rezultate mai bune se pot obtine dacad se utilizeazd traductoare inductive bazate pe
principiul transformatorului diferential. Schema de principiu a unui asemenea sistem este
redata in figura 5.36:
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Fig. 5.45 Traductor inductiv

Obiectul Ob si sablonul § sunt amplasate pe masa M sustinutd de sania longitudinala
SL. Sania cu sistemul ei de ghidare este fixatd pe sania transversalda ST, astfel Incat mesei
M 1 se pot imprima miscari de avans dupa cele doud directii x si y cu ajutorul motoarelor
electrice Mx si My.

Prelucrarea se executa cu freza FR montatd in capul CF de frezat, de a carui carcasa
este solidarizat elementul de traductor ET prin legatura rigida RIG.

Motoarele Mx si My pot fi comandate de catre palpatorul PL, ale cdrui semnale
amplificate si trecute printr-un sistem electronic de comanda SEC, se transmit
amplidinelor Ax si Ay. Semnalele provenite de la palpator sunt transformate in semnale
electrice de catre elementul traductor ET. Aceste semnale ajung in SEC in care sunt
descompuse in componente pe cele doua directii x si y, amplificate si apoi transmise
amplidinelor, de la care se comanda proportional motoarele electrice. Reactia inversa a
sistemului se realizeaza prin legatura RIG.
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5.3.3 Realizarea arborelui

Arborele cu came este solicitat la incovoiere, torsiune si la socuri. Forta maxima
transversala care solicita arborele este :

Fmax =2. . rsez. Ap Cp

relatie 1n care:
I'se — raza supapei de evacuare; rse = 32 mm;
Ap—0,25;
Cp — coeficient de acoperire; cp = 1,15

Rezulta:
Fmax = 2. n.32%.0,25.1,15=1850 N
In aceste conditii, momentul maxim de incovoiere al arborelui va fi:

Mmax = dmax. Fmax
unde:

dmax — distanta maxima de la fus la cama, inregistratda la camele din centrul
arborelui.

Mmax = 16. 103, 1860 = 29,8 N.m

Pentru a suporta aceasta solicitare am optat pentru teava C15T avand urmatoarele
caracteristici (tabelul 5.6):

Teava din otel C15T Tab. 5.6

Compozitia chimica

C [%] Mn [%] Si [%] S [%] P [%]

0,09...0,16 0,40...0,80 max. 0,045 max. 0,040
Caracteristici mecanice
Limita de curgere Rezistenta la rupere Rm Alungirea la rupere As
Rpo2 [N/mm?] [N/mm?] [% ]
350 774 15

Operatiile de prelucrare primara ale arborelui au constat in:

a) Fabricarea dopurilor

- fabricarea dopului care se introduce in partea anterioard, pentru antrenarea
pompei de vacuum a constat in debitarea din barad de otel C45, strunjire find si rectificare
a suprafetelor si practicarea degajarii care serveste drept reper pentru pozitia 0 a
distributiei (figura 5.37);
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Fig. 5.46 Dop pentru partea anterioara a arborelui

- fabricarea dopului care se introduce In partea posterioard, pentru fixarea
pinionului de antrenare a curelei de distributie, a constat din debitare din bard de otel
OLC 45, gaurire la d16 si filetare interioard, urmata de prelucrare exterioara.

b) Prelucrarea arborelui din teava C15T a constat in:

e strunjire fini in zona fusurilor de sprijin. Strunjirea s-a efectuat pe un strung

normal SN 400, cu urmatorul regim de aschiere (tabelul 5.7):

Regimul de aschiere la strunjirea fusurilor Tab. 5.7
Adancimea de Avansul s Viteza de Turatia ni Mod de ricire
aschiere t [mm/rot] aschiere vp [rot/min]
[mm] [m/min]
2 0,4 80 200 apa

o rectificare in zona fusurilor de sprijin. Rectificarea s-a facut pe o masina de
rectificat universala RU 100x1500, avand urmatoarele caracteristici:

- Diametrul maxim de rectificare 100 mm

- Lungimea maxima de rectificare 500 mm

- Distanta intre varfuri 500 mm

- Indltimea varfurilor fatd de masa 135 mm
- Turatiile pietrei rectificare 1480 rot/min

- Domeniul turatiilor piesei ( reglabile continu) 600...800 rot/min.

- Domeniul vitezelor mesei *( reglabile continu ) 0,05- 8 m/min
- Puterea motorului de antrenare a pietrei 3 kw
- Greutatea maginii 2700 kg
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Fig. 5.47 Masina de rectificat universala

e iIncdrcare prin cromare in zona fusurilor de sprijin. S-a facut folosind un electrolit
mediu, cu compozitia, regimul de lucru si rezultatele prezentate in tabelele
5.6...5.8.

In urma acestor determiniri calitative s-au obtinut urmitoarele rezultate:

- aderenta este corespunzatoare;

- porozitatea — 3,0 %;

- duritatea— 62 HRC

- Stratul depus este uniform, compact si foarte dur.

S-a incercat si depuneri de strat mai mari de 0,2 mm, dar s-a constatat ca procedeul

devine mai greoi, scade substantial randamentul depunerii i stratul depus devine fragil si
opac.

Tab. 5.8

Calculul cheltuielilor pentru manoperi la confectionarea arborelui cu came (Cm)

Piesa Timpul util [ore] Valoarea

manoperei
Preluc | Preg. | Incir | Prelucr | Con- | Asam | Contr. Unitar | Total

init. pt. care finala trol | blare final Total [lei] [lei]

incarc piese timp

Cama 0,8 0,2 | 0,15 0,5 0,4 0,6 0,4 3,05 2,74 | 8,357
Arbore | 0,3 0,2 0,2 0,3 0,4 2,2 2,74 |6,028
Dopuri | 0,2 - - 0,2 0,25 | 0,15 0,8 2,74 | 2,192

Rezulta total cheltuieli pentru manopera Cm = 16,577 lei.
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Operatiunile de prelucrare finala au constat in:
e prelucrarea pentru asigurarea calitdtii suprafetelor Incarcate prin cromare. Aceasta
a constat dintr-o rectificare fina;

e lustruirea Intregii suprafete exterioare a arborelui.

5.3.4 Montarea camelor pe arbore

Prima operatiune a constat in introducerea prin presare la temperatura diferentiatd a
dopului, care serveste pentru antrenarea pompei de vacuum, avand o crestaturd care este
reper pentru punctul 0 al distributiei.

Pentru montarea camelor pe arbore s-a folosit un dispozitv de fixare a camelor in
pozitiile impuse de asigurarea momentelor si duratelor optime de deschidere, respectiv
inchidere a supapelor, conform ciclului de functionare.

Asamblarea camelor pe arbore s-a facut prin presare la diferentd de temperatura,
camele fiind incalzite la 150 °C, iar pentru racirea aroborelui utilizdnd azot lichid la
-196 °C. Pentru o mai bund fixare a camelor in pozitia stabilitd de catre dispozitiv,
orificiul interior al camei a fost prevazut cu niste valturi.

Ultima operatie a constat Tn asamblarea prin presare a dopului care se introduce in
partea posterioara, pentru fixarea pinionului de antrenare a curelei de distributie.

Fig. 5.48 Arbore cu came tubular asamblat
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5.4. Incercari de anduranta a arborelui cu came tubular

Pentru efectuarea incercarilor de rezistentd a camelor de pe arborele cu came
tubular, In vederea compararii comportamentului sau in raport cu arborele cu came plin,
s-a conceput si realizat un stand special (figura 5.40). acesta a avut drept scop asigurarea
functionarii continue, timp de 10 ore pe zi, a unui arbore cu came fixat pe un stand de
conceptie proprie, realizdndu-se astfel, In regim de urgentd, un ciclu de functionare
echivalent cu parcursul a 100.000 km, lucru care in conditii normale de functionare s-ar fi
putut realiza in decurs de doi ani.

S-a urmarit creerea acelorasi conditii de functionare pe stand ca si in cazul
functionarii pe automobil : forte, ungere,regim de rotatie, etc.

Fig. 5.49 Stand pentru verificarea in functionare a arborelui cu came tubular
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Standul este prevazut cu un motor electric de actionare, suporti de sprijin pentru
fusurile paliere extreme si un dispozitiv de actionare asupra camei care contine un tachet
presat de un arc tensionat astfel incat sa asigure aceeasi forta de apasare asupra camei ca
si In cazul functionarii arborelui pe automobil.

Cu ajutorul acestui stand s-au verificat atat camele tratate termic(cementare,calire
CIF),cat si camele acoperite prin cromare dura.

Asa cum se constatd din rezultatele masuratorilor periodice, chiar dupa
functionarea timp de 1000 de ore, nu s-au constatat urme vizibile de uzura.

In continuare s-a marit forta de apasare prin inlocuirea arcurilor cu unele care
asigurau o fortd de apdsare mai mare cu 25%, conditie 1n care standul a mai functionat
500 de ore. Dupa masuratorile efectuate, s-a constatat o uzura maxima de 24 um,
nesemnificativa din punct de vedere al modificarii parametrilor functionali ai motorului,
ceea ce a demonstrat ca din acest punct de vedere, piesele confectionate pentru arborele
cu came tubular corespund cerintelor de functionare.

In concluzie am cosiderat camele realizate din C45, calit si revenit, ca fiind cea
mai potrivita alegere in ce priveste utilizarea propusa.De asemenea nu este exclusa nici
varianta C45 calit CIF, singurele probleme observate fiind adancimea stratului tratat(mult
mai mica decat la calire in cuptor cu gaz) si bineinteles costurile si complexitatea
operationala(instalatie de calire CIF foarte complexa).De remarcat este si solutia cromarii
dure, aceasta oferind duritatea cea mai mare(62HRC), dar stratul cromat nu este potrivit
pentru a fi utilizat la regimuri de soc(ansamblu cama-tachet), existand riscul exfolierii
suprafetei depuse si ulterior a uzarii premature deoarece materialul camei de sub stratul
de crom nu este inbunatatit, evident duritatea fiind mult sub cea specificata.

Consideram cromarea dura ca fiind foarte potrivita pentru fusurile lagarelor de
alunecare ale arborelui cu came(teava in cazul nostru).Zonele lagarelor de alunecare ale
arborelui cu came tubular sunt destul de solicitate in functionare, iar alegerea
constructorului Renault pentru teava folosita este un C15 care este destul de deficitar in
ce priveste rezistenta la uzura.

Astfel prin acest procedeu se poate folosi in continuare acelasi C15 pentru
caracteristicile sale ductile si cromarea dura aplicata doar in zonele lagarelor de alunecare
garanteaza rezistenta la uzare in timpul functionarii.

5.5. Eficienta economica a fabricarii arborelui cu came tubular

Pentru analiza comparativa a costurilor de fabricatie ale arborelui cu came tubular
fatd de arborele cu came clasic, s-au luat in calcul preturile de piatd existente la
01.04.2008.

La calcularea acestor cheltuieli s-a tinut seama de toate operatiunile efectuate,
costurile materialelor, manoperei, energiei electrice si regiei, dupad cum urmeaza:
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a) Calculul manoperei (Cwm)
Pentru calculul manoperei s-au utilizat relatiile:

Tu=To+Ta+ Tat+ Tdo+ Ton + Tro
CU :
Ty — timpul unitar ;
Tp — timpul de baza ;
Ta — timpul ajutator ;
Tgt — timpul de deservire tehnica ;
Tdo — timpul de deservire organizatorica ;
Ton — timpulde odihna si necesitati fiziologice ;
Tto — timpul de Intreruperi tehnice si de organizare
Pentru Tq: S-a luat in calcul 2,5 % din Tb, iar pentru Tqo S-a luat 1 % din Th.
In cazul prelucrarilor mecanice, ceilalti timpi au fost calculati cu relatiile:

Tp=m. D. L.1/1000. v.s [min]
Cu:
d — diametrul piesei prelucrate [mm];
L — lungimea piesei [mm];
V — viteza de aschiere [m/min];
s —avansul [mm/rot];
i —numadrul de treceri.
La incércarea prin cromare dura, timpul de baza se calculeaza cu relatia:

Tb = Tc/60 i
unde:
Tc— timpul de mentinere la incarcare a pieset;
i —numarul de piese din lot care se incarca simultan.
Pentru tratamentele termice sau termochimice s-au utilizat aceleasi relatii.
Cheltuielile pentru manopera sunt prezentate in tabelul 5.8.

b) Calculul cheltuielilor pentru materiale (Cwm)

Tinand seama de dimensiunile pieselor, adaosurile de prelucrare si pretul laminatelor
(3,57lei/metru liniar teava @ 25 din C15T, 1,4 lei/kg barad laminata din C15 si 2,4 lei/kg
bard laminatd din C45), a rezultat costul laminatelor necesare = 8,41 lei

Pentru calculul cantitatii de crom depus se utilizeaza relatia lui Faraday:

Mp=K. L. T.n
unde:
K — echivalentul electrochimic al materialului care se depune [102 kg/A. H];
| — intensitatea curentului [A];
t — timpul [h];
n — randamentul curentului.
in cazul folosirii anhidridei cromice K = 0,323; n=0,15
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Prin insumare rezulta cheltuieli materiale totale (Cm) = 9,047 lei

c) Calculul cheltuielilor pentru consumul energetic (Ce)
Calculul cheltuielilor pentru energia electrica consumata la fabricarea arborelui cu
came tubular este prezentat in tabelul 5.9.

Tab. 5.9
Cheltuieli pentru energia electrica Ce [kW]
Piesa Operatiunea Valoarea
Prelucriri | Incircare Alte Total Unitara Totala
mecanice operatiuni | consum [lei/kW] [lei]
Came 15,32 7,04 0,74 23,1 0,3 6,93
Arbore 6,50 3,92 0,93 10,95 0,3 3,285
Dopuri 7,50 - 0,37 7,87 0,3 2,361

Rezulta total cheltuieli pentru consum energetic Ce = 12,576 lei

d) Calculul cheltuielilor pentru regie (Cr)

Cheltuielile pentru energie reprezintd partea de cheltuieli auxiliare pentru
realizarea produsului: plata salariilor personalului TESA, cheltuieli de mentenanta,
amortizarea fondurilor fixe, cheltuieli curente ale sectiei (iluminare, apa, caldura,
ventilatie, etc.). Deoarece aceste cheltuieli difera foarte mult de la intreprindere la
intreprindere sau chiar de la sectie la sectie in cadrul aceleiasi intreprinderi, s-a luat in
calcul regia ca fiind in procent de 517 % din valoarea manoperei ( procent mediu
practicat de un numar de 6 mari agenti economici chestionati).

Rezulta C; = 16,577. 5,17 = 85,703 lei

Ponderea diferitelor cheltuieli in ansamblul cheltuielilor de productie reiese din
figura 5.41:

90

801 @ Cheltuieli

701 manopera

60+ B Cheltuieli

50+ materiale

40 O Cheltuieli

30 energie

20- OCheltuieli regie
0_

Fig. 5.50 Ponderea diferitelor cheltuieli
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e) Calculul cheltuielilor totale pentru reconditionare Cr

CR:Cm+CM+Ce+Cr

Valoarea cheltuielilor cheltuielilor totale reiese din tabelul 5.10

Tab. 5.10
Cheltuieli cu Cheltuieli cu Cheltuieli cu Cheltuieli de | Total cheltuieli
manopera materialele energia regie [lei]
[ lei] [ lei] [lei] [ lei]
16,577 9,047 12,576 85,703 123,903

Rezulta un pret de cost incomparabil mai mic fata de pretul de achizitie al unui
arbore cu came plin (267 euro + TVA).

Concluzii :

cheltuielile pentru achizifionarea materialelor sunt foarte mici in raport cu
celelalte cheltuieli, reprezentand 7,3 % din totalul cheltuielilor ;

cheltuielile pentru manopera depind de complexitatea piesei, gradul de
automatizare a procesului, modul in care este organizata activitatea, etc. Ele au o
pondere de 13,38 % din totalul cheltuielilor. Aceste cheltuieli reprezinta parghia
principala prin care se poate reduce pretul de cost al pieselor reconditionate ;
ponderea cea mai mare in cadrul cheltuielilor o au cheltuielile pentru regie care
reprezintd aproape 70 % din totalul cheltuielilor. Deoarece cheltuielile pentru
regie se calculeaza de regula in raport cu cheltuielile pentru manopera, rezulta ca
prin automatizarea procesului de productie si prin organizarea judicioasa a
fluxului de productie, costurile pot fi foarte mult reduse, cu efect benefic pentru
intreprindere.
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Cap 6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

6.1 CONCLUZII

- Industria producatoare de automobile din tara noastra are o tradifie de aproape
un secol. Dupd fabricarea primelor automobile la Arad la inceputul secolului XX,
industria constructoare de automobile din Romania a cunoscut un avant deosebit in
perioada incepand cu mijlocul sec. XX prin construirea uzinelor producatoare de
automobile din Brasov, Pitesti si Campulung Muscel. Ulterior au mai fost fabricate
automobile la Craiova si Timisoara.

- Automobilele si motoarele fabricate in prezent in tara noastra se incadreaza in
tendintele actuale de imbunatitire a performantelor si de crestere a confortului si
sigurantei circulatiei. Acest lucru le asigura competitivitatea pe pietele internationale, fapt
evidetiat de dinamica vanzarilor de automobile autohtone.

- Producatorii de automobile autohtoni au in vedere sistemele de propulsie altele
decat motoarele cu ardere interna si utilizarea combustibililor neconventionali.

- Factorii care influenteaza uzarea pieselor de automobile sunt variafi si
actioneaza in timp determinand aparitia diferitelor defecte, de la abateri dimensionale
pana la scoaterea din functiune a unor piese, subansamble sau chiar a automobilului.
Cunoscand acesti factori si influenta lor asupra functionarii autovehiculului, constructorii
si exploatatorii de automobile pot lua masuri pentru eliminarea sau macar diminuarea
efectelor acestora.

- Pentru producatorii de autovehicule, fiabilitatea a devenit un criteriu de
performanta, o conditie de supravietuire pe o piatd in care se desfasoard o lupta acerba.
Pentru evaluarea criteriilor de fiabilitate in domeniul auto, exista o serie de indicatori
specifici cu ajutorul carora se poate urmari indeplinirea performantelor planificate de
catre automobilele fabricate si pe aceastd baza se pot lua masuri de remediere a situatiilor
defavorizante.

- Prin alegerea judicioasa a materialelor utilizate in constructia automobilelor si a
componentelor acestora precum si prin alegerea tehnologiilor adecvate se pot imbunatati
calitatile constructive si functionale ale autovehiculelor.

- Tratamentele termice sau termochimice determind in mod hotéarator proprietatile
fizico-mecanice ale pieselor.

- Arborele de distributie (arborele cu came) constituie elementul principal al
mecanismului de distiributic al unui  motor cu ardere interna. El este solicitat la
incovoiere si torsiune, iar camele la uzare;

- Din observatiile facute cu ocazia incercarilor experimentale, utilizand diferite
materiale si diferite tratamente termice sau termochimice, reiese cd cele mai bune
rezultate s-au obtinut folosind un otel pentru cementare (C15), la care suprafetele camelor
au fost incarcate prin cromare durd si de asemenea un C45 care a fost calit si revenit.
Piesele obtinute indeplinesc conditiile dimensionale si de functionare necesare;
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- Pentru buna functionare a motorului, trebuie ca pozitionarea camelor sa fie
foarte precisd. Pentru a se realiza acest lucru s-a realizat un dispozitv special pentru
pozitionarea si fixarea camelor inainte de montarea la temperaturi diferentiate;

- In urma studiului bazat pe modelarea matematematici au reiesit urmitoarele

concluzii:

- Prin compararea valorilor tensiunilor si deformatiilor pentru cele 2
variante ale arborelui de distributie se constatd ca abaterea procentuald este
cuprinsa intre 0,9...8 % pentru tensiuni, iar pentru deformatii este cuprinsa intre
14,2...20,9% . Aceastd diferentd mica se explicad prin aceea ca valorile modulelor
de rezistenta axiale, respectiv polare a unei sectiuni circulare pline este cu 5...10
% mai mare fatd de aceleasi marimi calculate pentru o sectiune tubulara de
acelasi diametru exterior.

- Pentru nici una din variantele de calcul, respectiv pentru nici un caz de
incdrcare nu sunt depasite valorile tensiunilor admisibile.

- Valorile deformatiilor sunt nesemnificate acestea nemodificand diagrama
de distributie.

- Varianta de arbore de distributie de sectiune tubulard este avantajoasa

contribuind la reducerea de greutate cu 0,52 kg.

- Cheltuielile pentru achizitionarea materialelor sunt foarte mici in raport cu
celelalte cheltuieli, reprezentand 7,3 % din totalul cheltuielilor ;

- Cheltuielile pentru manopera depind de complexitatea piesei, gradul de
automatizare a procesului, modul in care este organizata activitatea, etc. Ele au o pondere de
13,38 % din totalul cheltuielilor. Aceste cheltuieli reprezinta parghia principald prin care se
poate reduce pretul de cost al pieselor reconditionate ;

- Ponderea cea mai mare in cadrul cheltuielilor o au cheltuielile pentru regie care
reprezintd aproape 70 % din totalul cheltuielilor. Deoarece cheltuielile pentru regie se
calculeaza de reguld in raport cu cheltuielile pentru manopera, rezultd cd prin automatizarea
procesului de productie si prin organizarea judicioasa a fluxului de productie, costurile pot fi
foarte mult reduse, cu efect benefic pentru intreprindere.

-216 -

BUPT



6.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Alegerea unor materiale adecvate pentru confectionarea arborelui cu came tubular.

Inca din pionieratul automobilului, toate motoarele cu ardere interna, in 4 timpi,
montate pe auovehicule, de mai bine de un secol si pana in prezent, utilizeaza arborele
Cu came ca 0 componenta vitala si de neinlocuit pentru functionarea motorului.S-au
incercat numeroase solutii tehnice menite sa inlocuiasca arborele cu came, dar toate,
pana in prezent s-au dovedit a fi inoportune si ineficiente din toate punctele de
vedere.Un exemplu in acest sens este motorul rotativ(Wankel) unde insusi arborele
motor a fost eliminat, utilizandu-se un complex de angrenaje ce transmit momentul
motor de la pistonul rotativ spre transmisie, dar si in acest caz arborele cu came este
folosit neputind fi inlocuit cu un alt subansamblu.De asemenea exista constructori
consacrati de motoare pentru autovehicule care au inceput sa studieze inlocuirea
arborelui cu came cu bobine electromangnetice menite sa piloteze individual fiecare
supapa in secventele de deschidere si inchidere.Astfel s-au realizat chiar si cateva
motoare experimentale cu acest tip de comanda a distributiei.Rezultatul a fost sub
asteptari deoarece la un regim de turatie de 4000 de rotatii acele bobine speciale intrau
in baleaj neputand respecta secventa de deschidere-inchidere, deci implicit diagrama de
distributie, acestea ducand la o functionare anormala si chiar la ruperea unor
componente din interiorul motorului.

Demn de mentionat in acest sens este faptul ca inca de la inceputul motorului in 4
timpi si pana in prezent, indiferent de tipul de carburant, de solutiile tehnice adoptate in
constructia de motoare, de scopul si destinatia autovehiculului pe care urma sa fie
montat motorul, chiar si in sectorul competitional, arborele cu came este omniprezent si
de neinlocuit pana in clipa de fata.

Tinand cont de aceste aspecte de natura istorica a motorului in 4 timpi, am
considerat oportuna alegerea acestui subansamblu din alcatuirea motorului ca element
de studiu pentru acesta teza de doctorat, mai ales ca arborele cu came tubular reprezinta
solutia tehnica ce a dus la cea mai importanta modificare in ce priveste contructia si
metodele de realizare a acestui subansamblu.

Inca de la inceput arborele cu came era realizat din fonta, prelucrat din plin(chiar
daca era o pierdere imensa de material),la acea vreme, ca ulterior sa se aleaga solutia
turnarii fontei in cochile pentru a evita pierderile de material.Este adevarat ca fonta, in
comparatie cu otelurile uzuale, are o duritate net superioara(cca. 300HRC), dar
metodele de obtinere si prelucrare sunt mult mai costisitoare decat in cazul otelurilor,
iar din experimente sa dovedit ca o duritate apropiata valorii de 60HRC este suficienta
pentru a asigura o buna si indelungata functionare a unei came de pe arborele cotit.

De asemenea pentru partea de arbore propriu-zis(teava in cazul nostru), luand in
calcul toate solicitarile la care este supus in timpul functionarii, s-a demonstrat ca este
suficienta folosirea unui otel C15 ce face fata fara probleme tuturor solicitarilor impuse.

Singurul impediment, pana la realizarea arborelui cu came tubular, a fost
imposibilitatea realizarii sale din doua tipuri de materiale diverse, arborele clasic fiind
realizat dintr-o singura piesa, aceasta neputand nici macar sa fie tratata termic
diferentiat pe elemente.
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Pe langa toate aceste criterii, cel mai important lucru, in realizarea acestui arbore cu
came tubular este faptul ca fabricarea lui este mult mai putin costisitoare decat varianta
clasica din fonta si ca este mai usor cu circa 0.5 kilograme, o premiza de luat in calcul
in ziua de azi cand toti constructorii consacrati pun tot mai mult accentul pe diminuarea
greutatii specifice a propulsorului, determinant fiind raportul cai putere per kilogram.

Elaborarea unui proces tehnologic de realizare a arborilor cu came tubulari

Procesul tehnologic de relizare a unui arbore cu came tubular este diferit de cel al
unui arbore cu came clasic prin insasi faptul ce cel tubular este realizat din 2 componente
distincte, una fiind arborele propriu-zis care este tubular(teava) si camele ce se monteaza
pe arbore ulterior printr-o asamblare nedemontabila la temperatiri diferentiate(fretare).
Penru realizarea acestui tip de arbore este necesara realizarea camelor dupa sablon pe o
masina de frezat prin copiere.Dupa realizarea celor opt came este necesara pregatirea
arborelui in vederea montarii.

Arborele tubular este realizat din teava laminata si strunjita in zona
palierelor(lagarelor) dupa care este racit in azot lichid pentru a se obtine contractia
volumica necesara montarii.De asemenea camele sunt incalzite la cca 180 C in vederea
dilatarii.Aceasta incalzire este obtinuta intr-un dispozitiv care mentine camele pozitionate
exact in fazele necesare pentru a se respecta diagrama de distributie.

Dupa finalizarea etapelor de asamblare a arborelui cu came tubular, cu ajutorul unui
disc gradat si a unor comparatoare s-au verificat fazele de distibutie daca sunt
corespunzatoare si coincid cu cele prevazute de constructor.

Studiu comparativ prin modelare matematica, privind comportarea la solicitarile
mecanice a arborilor cu came tubulari.

In urma modelarii matematice s-a demonstrat, pe diferite cazuri de incarcare a
arborelui cu came tubular, ca solicitarile sunt de incovoiere, de torsiune si socuri.Aceste
solicitari mecanice in functionare sunt similare daca nu chiar identice si pentru cazul
arborelui cu came clasic singurele diferente fiind legate de tipul de arbore si de fazele de
distributie a fiecaruia, astfel diferind doar momentele de torsiune si incovoiere in functie
de solutia constructiva aleasa.

Datorita acestei similitudini intre cele doua tipuri de arbori, cu ajutorul modelarii
matematice prin metoda elementului finit, s-au putut evidentia comparativ valorile
deformatiilor pentru ambele tipuri de arbori cu came.

Astfel s-a demonstrat ca pentru arborele cu came tubular valorile de rezistenta la
incovoiere si torsiune sunt in medie mai scazute cu circa 10% fata de arborele cu came
clasic.Valorile tensiunilor sunt cuprinse intre 0.9...8%, iar cele ale deformatiilor sunt
cuprinse intre 14,2...20.9%.

Aceste valori apropiate se explica prin faptul ca modulele de rezistenta axiale,
respectiv polare a unei sectiuni circulare pline sunt cu 5...10 % mai mari fatd de
aceleasi marimi calculate pentru o sectiune tubulara de acelasi diametru exterior.
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In concluzie, cu ajutorul modelarii matematice prin metoda elemntului finit, s-a
demonstrat ca arborele cu came tubular corespunde din punct de vedere a rezistentei si
dimensional, diferentele fata de un arbore cu came de sectiune plina fiind nesemnificative
in ce privesc rezistenta la torsiune si incovoiere.

Realizarea unui stand pentru verificarea in functionare a arborilor cu came tubulari

In urma realizarii arborelui cu came tubular era imperios necesar a se realiza un
dispozitiv menit sa testeze anduranta in functionare a acestui arbore.

Astfel am realizat un stand de verificare a uzurii in functionare a ansamblului cama-
tachet.Acest dispozitiv a fost realizat pe o plansa pe care au fost montati doi suporti cu
rulmenti de sustinere a capetelor externe a arborelui.Arborele a fost debitat la capete
pentru a putea fi montati rulmentii.Prin aceasta metoda a fost rezolvata problema
lagarelor de alunecare ce necesitau un sistem complex de ungere, iar in cazul nostru era
important doar contactul dintre cama si tachet.

Dupa prinderea arborelui pe placa a urmat pozitionarea suportului de arc cu tachet
sub fiecare cama de pe arbore.S-a folosit un singur suport de acest fel ce a fost mutat pe
rand sub fiecare cama.

Antrenarea arborelui s-a realizat cu un motor electric monofazat ce a fost cuplat la
extremitatea axului prin intermediul unei curele de transmisie si a unor fulii.Motorul
dezvolta 0,8 kw si o turatie de 750 rot\min.Mentionam ca la o viteza de rotatie de 1500
rot\min arborele motor ar avea dublu adica 3000 rot\min, deoarece raportul de
demultiplicare dintre arborele motor si arorele cu came este de 2 la 1.Referitor la acest
aspect turatia arborelui a fost reglata in functie de turatia nominala a motorului prin fulii
de diametre diferite, astfel realizandu-se raportul de transmitere dorit, simuland turatia
dorita a motorului.In mod concret s-a ales varianta cu fulia motorului de trei ori mai mare
decat cea de pe arborele cu came.Astfel raportul s-a multiplicat de trei ori, adica de la
turatia nominala a motorului electric de 750 rot\min s-a ajuns la un regim de 2250 rot\min
la arborele cu came.

Acest regim reprezinta o turatie totala a motorului de 4500 rot\min care in cazul
motorului diesel Renault tip K9K este apropiata de turatia maxima, regimul de regulator
fiind de 4800 rot\min.

S-a folosit acest dispozitv pentru testarea andurantei ansamblului cama-tachet printr-o
functionare de 1000 de ore, dupa care a fost inlocuit arcul de sub tachet cu un altul mai
puternic dupa care a functionat inca 500 de ore.Rezultatele obtinute au fost satisfacatoare
doar in cazul camei realizate din otel C45 calit si revenit, uzura fiind sub 25 microni,
uzura ce nu influenteaza parametri functionali ai motorului pentru care este destinat acest
arbore.

De mentionat este faptul ca datorita turatiei ridicate la care a fost supus arborele, in
functie de raportul de transmisie aferent, spre exemplu treptei a 5-a a cutiei de viteze,
viteza de deplasare ar fi de peste 200 km\ora, ceea ce inmultit cu cele 1000 de ore de
functionare ar insemna un parcurs de peste 200.000 de kilometri.

Acest parcurs de peste 200.000 de kilometri reprezinta, in cazul motorului K9K
Renault, jumatate din timpul mediu de viata, la circa 500.000 de kilometri fiind prescrisa
de constructor revizia capitala a motorului.
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De asemenea este demn de luat in calcul faptul ca dupa cele 1000 de ore de
functionare arcul folosit a fost inlocuit cu un altul ce solicita mecanic ansamblul cu 25%
mai mult decat cel anterior, cu care standul a mai functionat inca 500 de ore.Aceste ore
reprezinta un parcurs de circa 100.000 de kilometri in conditiile de exploatare sporite
datorita arcului de supapa folosit.

In urma acestor incercari, uzura totala a profilului camei a fost de 24 microni, uzura
ce se situeaza in limitele admise de constructor.

Studiul eficientei economice.

Asa cum a fost aratat la finalul capitolului 5, diferenta de costuri pentru fabricarea
unui arbore cu came tubular in raport cu un arbore cu came clasic din fonta este
importanta, costurile fiind net inferioare in cazul celui tubular.

Arborii cu came clasici din fonta se realizeaza prin turnarea acesteia in cochile
metalice(procedeu foarte laborios), realizate prin precizii de prelucrare ridicate pentru a
respecta pozitia camelor si fazele acestora, dupa care urmeaza operatiile de
stunjire,rectificare,gaurire,finisare,etc. Toate aceste operatii insumate depasesc suma
operatiilor ce trebuie efectuate la realizarea arborelui cu came tubular, atat prin
complexitate cat si prin costuri.

Este adevarat faptul ca instalatia automatizata care mentine camele amovibile in faza
in vederea montarii este o instalatie foarte complexa si costisitoare, dar avantajul este ca
aceasta instalatie poate fi modificata si reglata pentru asamblarea oricarui tip de arbore
tubular indiferent de complexitatea acestuia sau de numarul de came, etc.Acelasi lucru nu
poate fi valabil in cazul arborilor clasici pentru care trebuie realizate cochile metalice in
functie de fiecare tip de arbore in parte, ceea ce duce,de asemenea la costuri ridicate.

In urma evaluarii costurilor de fabricatie a arborelui cu came tubular a reiesit ca 70%
din cheltuieli sunt folosite pentru regie si doar 30% pentru materiale si celelalte cheltuieli.

Este evident ca pentru realizarea arborilor cu came clasici costurile de regie sunt net
superioare, necesitatea realizarii cochilelor si procedeul de turnare a fontei reprezentand
cheltuieli suplimentare importante,pe langa operatiile tehnologice dupa turnare ce
necesita a fi efectuate.

Astfel, consideram costurile de fabricatie un criteriu prioritar in alegerea acestei
solutii tehnologice de realizare a arborelui tubular, pe langa celelalte avantaje de ordin
functional.
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