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LE CAMME

COSA SONO LE CAMME E PERCHE VENGONO UTILIZZATE

Le camme sono organi meccanici capaci di trasfaemlamoto rotatorio costante di un albero in moto
alternato rettilineo o rotatorio, con una leggedefenita.

Dalla meccanica applicata e noto il principio dnZionamento delle camme, universalmensate per il
comando delle valvole di distribuzione nei motori edotermici (albero a camme)er il comando delle
macchine automatichee semiautomatiche, ecc. Quando in queste ultinvegliano montare su uno stesso
manicotto diverse camme, la forma che queste agsumad essere molto varia.

Nei meccanismi a camma si possono riconoscere dyaicfondamentali: il movente (camma) e il cedente
tali organi secondo le esigenze possono assumene fdiverse.

codente
follower

T oam
Directron

Le camme si possono dividere secondo il moto clpgimono al cedente in tre famiglie fondamentali;
all'interno di queste famiglie si potranno riconesealtri tipi di camme in funzione della forma.
Le tre famiglie fondamentali sono:

a)D.R.D. - Camme con le quali il cedente ha un movimentsodta, salita, sosta
b)D.R.R.D. - Camme con le quali il cedente ha un movimentsodtia sallita, ritorno, sosta.
c)R.R.R. - Camme con le quali il cedente ha un movimentadita, ritorno, salita, ritorno, ecc.
e
o
|5
L
i ;
S
A

@Dwell-rise-cwell (B)Dwell-rise-return-cwell () Rise-return-rise
(D-R-D) (0-R-R-D) (R-R-R)

Ogni camma ha il profilo costituito da tre trattiadirva, ciascuno comandante una delle fasi deltazpone
cui la camma si riferisce ad esempio le tre patipdofilo della camma comandante una valvola dmatore
a scoppio, corrispondono rispettivamente:

1. alla fase di apertura graduale della valvola,
2. alla fase di alimentazione del motore con ammissiobassima costante,
3. alla fase di chiusura rapida della valvola.
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Invece, per il movimento di una slitta di una macahautomatica, si hanno le fasi di:

1. accostamento rapido,
2. fase di lavoro con avanzamento lento per alimeotezi

3. la fase di ritorno rapido.

Poiché l'albero cui é fissata una camma ruota gémnente con velocita costante, i tre tratti di eurv
determinanti il profilo della camma si disegnanocuorrispondenza alle leggi dei movimenti che latgar
comandata dalla camma deve assumere ed ai trel an@ol; che data la velocita dell'albero, corrispondono
ai tempi in cui devono compiersi le tre fasi.

E noto che in pratica una camma pud agire direttéensull'organo che essa deve comandare; oppure co

interposizione di un puntale a rotella o ancorarpezzo di un bilanciere a leva.
In questo caso occorre che sia prevista un'azaotegonista (generalmente una molla) perché pessaee

assicurato un rapido ritorno dell'organo comanddl posizione iniziale.
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TIPI DI CAMME

| vari tipi di camme vengono definiti in funzionelth forma della superficie su cui si svilupparibfio. Si
distinguono pertanto:

1. camme a disco;

2. camme a tamburo;

3. camme frontali.

CAMME A DISCO
Il profilo della camma si sviluppa sulla superfieigterna di un disco. La camma, costituita da soodpiatto,
viene trascinata in rotazione dall'albero a cugg&lamente collegata. Il movimento alternato vieiasmesso
ad una punteria o corsoio che si appoggia sullarfgje esterna della camma mediante una sua esrehe
puo essere a punta o a rullino o a piattello.
L’asta comandata puo anche essere a leva o aieilar@on possibilita di registrazione per la pasig della
punteria.

Leva

In questa ultima figura si pud notare la presenaadltro elemento importante: la molla di richaper la
fase di ritorno. Essa ha il compito di garantiredhtatto punteria camma anche quando, alle altzivele
forze d'inerzia tenderebbero a far perdere il domfea i due elementi.

CAMME A TAMBURO
Il profilo della camma si sviluppa sulla superfita¢erale di un cilindro. La camma e costituitautietamburo
sulla cui superficie esterna cilindrica e statavata una scanalatura. In questa scanalatura gigmapun
apposito perno o un rullino collegato ad un'as&rateve il moto alternato durante la rotaziondadeamma.

Asta

\ Scanalatura

Camma a
tamburo
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CAMME FRONTALI
Il profilo della camma si sviluppa sulla superfiientale di un cilindro. La camma e costituitawdacilindro
sulla cui superficie frontale sagomata poggia dasbmandata il cui asse percio risulta parallela al
generatrice del cilindro stesso.

Camma
frontale

TIPI DI CEDENTI
Il cedente puo avere due forme costruttive fonddaliesecondo dal tipo di movimento che si vuoleidae
dal movente:
a) cedente traslante ( punteria)
b) cedente oscillante ( bilancere)

Con la prima soluzione si realizza un movimentoaelente di tipo rettilineo alternativo; con la@sta un
movimento rotatorio alternativo.

il cedente traslante puo essere realizzato in siiveodi:

a) punteria con piattello (piano o bombato)

b) punteria con rotella

C) punteria a scalpello

I FGHGW fr
B éransistion

Il cedente oscillante come quello traslante puarasse forme diverse in funzione delle esigenze:
a) bilanciere con piattello
b) bilanciere con rotella

Movimento
o/ cedente
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FUNZIONAMENTO DELLA DISTRIBUZIONE NEL MOTORE
QUATTRO TEMPI ( ASPIRAZIONE — COMPRESSIONE —

SCOPPIO -SCARICO)
LA DISTRIBUZIONE

Ha lo scopo di eseguire e regolare il cambio diaéisterno del motore. Nei motori a quattro tengssa
comprende:

1. L'ASSE A CAMME E LA TRASMISSIONE DAL SUO MOTO;

2. LE VALVOLE DI ASPIRAZIONE E DI SCARICO IN TESTA,

3. LE MOLLE DI RICHIAMO;

4. | GUIDAVALVOLE, | SISTEMI DI REGOLAZIONE DEL GIOCO;
Gli schemi piu comuni di distribuzione a valvoleneaipostati in figura:

BIALBERO DIRETTO

MONOALBERD

Con il termine “distribuzione” si intende l'insieme di meccanismi che provocano aperture e chiusure
dei condotti di alimentazione e di scarico consentelo, con la loro giusta ritmicita, lo svolgimento elle
fasi descritte nel ciclo teorico.

In un motore a quattro tempi, la distribuzione g€@gata da un sistema di valvole che si aprono $azione

di eccentrici (0 camme) calettati su un alberont#aparallelo a quello principale e da esso azw(abero a
camme), e si richiudono perché respinte sul progeggio da molle opportunamente tarate.

Nei motori veloci ,l'inerzia delle molle produceesgo ritardi alla chiusura delle valvole provocando
irregolarita di funzionamento; si preferisce
percio adottare sistemi di distribuzione p
complessi (distribuzione desmodromica
nei quali sia l'apertura che la chiusura de
valvole sono comandate da camme.

Nei motori comuni, sono sufficienti uni
valvola per l'aspirazione della miscela ¢
una per lo scarico dei gas combusti, in o¢
cilindro; nei motori spinti, destinati alle
competizioni o a articolari prove, si ricorr
ad un numero di valvole maggiore pt
assicurare un perfetto riempimento d
cilindri, in seguito all'espulsione quas
completa dei prodotti della combustione.
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Il profilo della camma, il suo sviluppo angolare &duo orientamento sull'albero, devono esseredl
assicurare l'apertura e la chiusura della valvaglinistanti voluti; poiché dal punto di vista porante
teorico, la fase di aspirazione (ed anche quelkcdrico) deve avere durata pari alla corsa dédlietsffo, lo
sviluppo angolare del nasello dovrebbe esseredaleonsentire lo svolgimento di detta fase nel tmp
corrispondente a mezzo giro dell'albero motore.

Ricordando che il ciclo termico dei motore a quateampi si compie in due giri dell'albero motore@?), ed
ogni valvola si apre una sola volta durante ila;i@ facile concludere che I'albero a camme dewg@re un
numero di giri al minuto pari alla meta di quellongpiuto dall'albero principale; ne segue che ilellagdella
camma dovrebbe avere, nel caso teorico, uno s\alapgolare di 90°.

In realta la durata delle fasi di apertura dellé¢vei@ € maggiore di quanto previsto dal ciclo teoriin
considerazione degli effetti prodotti dall'inerahmoto opposta dal fluido nellistante dell'apeate della
chiusura.

DIAGRAMMA DI DISTRIBUZIONE
P.M.S.

**'-ltf 2 fv

P.MLL

AAVA: anticipo apertura valvola aspirazione

RCVA: ritardo chiusura valvola aspirazione

AAVS: anticipo aspirazione valvola scarico

RCVS: ritardo chiusura valvola scarico

AA: anticipo accensione(pochi gradi prima del p.m.s.

IL DIAGRAMMA DELLA DISTRIBUZIONE
RAPPRESENTA LE FASI DI FUNZIONAMENTO DEL
MOTORE ANGOLARMENTE
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PRIMA FASE - ASPIRAZIONE

Consideriamo la figura sottostante il pistone al NI punto morto
superiore); all'inizio dell'aspirazione il pistose muove verso il PMI (
punto morto inferiore ), mentre si ha un anticipell'dpertura della
valvola di aspirazione AAVA), perché rispetto ai giri del motor
l'apertura della valvola € relativamente lenta, nglli se si aprisse
perfettamente quando il pistone e al P.M.S. il motsi troverebbe ad
aspirare con la valvola praticamente chiusa, prandoc una forte
depressione, e quindi condizioni sfavorevoli perdiecreerebbe il
fenomeno della rarefazione dell’aria (ovvero , antael volume, l'aria si
espande ed ha un grande volume a fronte di unalpiqoantita in massa
e il pistone spinto dall’energia accumulata nelanal dovrebbe spender
un gran lavoro per arrivare al P.M.1. in forte degwione. Per questo si h
un anticipo di apertura della valvola di circa ¥ al P.M.S. la valvola
deve essere aperta del 50%. mettendo cosi in coarione l'interno del
cilindro con il carburatore al quale e collegatodllettore di immissione.

Nella corsa discendente verso il PMI il pistoneg cbrre a perfetta tenuta
nel cilindro, provoca un vuoto ( depressione ) tleichiamare attraverso
l'unica apertura che mette in comunicazione ilndilo con I'ambiente

esterno, una forte corrente d'aria e per sfruttat@a I'energia cinetica

iniziale accumulata dalla velocita della colonnamdscela in entrata nel
cilindro, si ha un ritardo di circa 60° dopo il PIMdella chiusura della

valvola di aspirazione (RCVA) , e questa si devedadre un attimo prima

che la pressione generata dal pistone superi ksipree della miscela |,
aumentando il rendimento volumetrico.

SECONDA FASE — COMPRESSIONE

Il pistone alla fine della fase di aspirazione lasdal PMI al PMS ed inizia
la fase di compressione. Per effetto della corsaratente del pistone, la
miscela che al termine della fase di aspiraziormupava tutto il cilindro,
viene progressivamente spinta verso l'alto in molde, quando il pistone
giunge al PMS tutta la miscela viene a trovarsi p@ssa tra pistone e
testata, in quello spazio che viene chiamato camerascoppio
(raggiungendo le 8-10 atmosfere con una temperdi#a0°-300°C ).
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TERZA FASE - SCOPPIO ED ESPANSIONE

La terza fase inizia pochi gradi prima che il pmgoraggiunga il P.M.S. quando si ha l'anticipo
dell'accensioneAA) mediante una scintilla scoccante tra gli elettelia candela, in modo da sfruttare |l
picco massimo di pressione dopo il P.M.S., e disegnenza sfruttare al meglio l'unica fase utile éhe
I'espansione dove si scarica tutto il lavoro.
La scintilla provoca l'innalzamento di temperat(dacirca 2000° C) tale da creare, nella camerscdppio,
un forte pressione ( 30-35 atmosfere ) e sul pestama forte spinta verso il PMI. | gas combusti,
espandendosi, diminuiscono di pressione e di teatyoer, talché, giunto il pistone al PMI, hanno rimasso
una parte della energia posseduta all'atto dedlfesione. Durante la fase di espansione, dovenddsire
ogni fuoriuscita di gas dal cilindro per sfruttédravoro di espansione, entrambe le valvole diragjone e di
scarico restano chiuse.

QUARTA FASE - SCARICO

La quarta fase inizia circa 60° prima del P.M.lL.agdo si ha I'anticipo
dell'apertura della valvola di scaricdAVS), per permettere ai gas esau:
combusti di uscire spontaneamente dal cilindro.

Successivamente il pistone risalira verso il P.MI&ve si ha un ritardo nelle
chiusura della valvola di scarig®?.C.V.S) per permettere l'unica parte de
diagramma ove hanno luogo due fasi contemporandameioé il pistone
risollevando al P.M.S. sta spingendo fuori i rim@negas di scarico che
vengono richiamati dalla grande velocita inerzigilo scarico spontaneo; ed i
parte IAAVA inizia a far entrare la miscela fresca nel cilomdncentivata
nell'aspirazione dalla depressione dovuta al vejmrgsaggio dei gas di scaric
dalla valvola di scarico.

Questo minima sovrapposizione di fasi permettengnemento del rendimentc
volumetrico.
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Ci si ritrova cosi col pistone e le valvole nelndizioni gia individuate all'inizio della fase a@spirazione ed
il motore € in grado di ripetere periodicamente sequenza di fasi del tutto uguali a quelle somscdtte.
Poiché ad ogni passaggio del pistone dal PMS al &vtlsponde un mezzo giro dell'albero a gomitit@ro
ciclo avviene in due giri dell'albero motore).

Da quanto sopra descritto appare subito eviderge adlle quattro fasi svolte nell'interno del dlia, una
sola e attiva ovverfespansionementre le altre 3 fasaspirazione, compressione e scaricoon solo non
producono lavoro utile, ma ne assorbono per:

* vincere l'attrito delle diverse parti in movimento;

» superare le resistenze che la miscela, aspiratavatso il carburatore, incontra nel collettore & n
passaggio attraverso la luce di ammissione;

« effettuare la compressione della miscela;

* scaricare all'esterno i gas combusti.



LEGGI CHE SI UTILIZZANO PER LA COSTRUZIONE GRAFICA

SPOSTAMENTO , VELOCITA E ACCELERAZIONE / DECELERAZI

Generalmente i costruttori di camme fornisconauéilizzatore tabulati che riportano i valori di:

ANGOLI,
SPOSTAMENTI,
VELOCITA,

oA LNE

Per ora si esaminano solo i primi quattro valoerché si vuole sottolineare un fatto generalmeatetrato,
ma molto importante: mentre velocita e accelerazgono interessanti soprattutto per il movimemalé del
meccanismo, invece angolo di pressione e raggiardiatura riguardano esclusivamente la camma.

Le camme vengono generalmente tagliate in basgg meatematiche producono uno spostamento in un
certo tempo, che poi possono o meno venire deferdetarie cause.
Siccome quello che interessa e il profilo della oce@nche e generalmente su un albero rotante aitéeloc
costante, si preferisce considerare lo spostamantdunzione dell’angolo di rotazione misurandolo
generalmente in gradi come nella figura sottostante

130°

12.000000000
10.000000000
8.000000000
5.000000000
4.000000000
2.000o00o0oo
0.00oo0o0oo

ALZATA (h)

ACCELERAZIONE,
ANGOLO DI PRESSIONE,
RAGGIO DI CURVATURA.
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DELLE CAMME

SPOSTAMENTO

AN

20 40 all a0 100 120
ANGOLO DI LAYORO

140
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Pertanto il diagramma delle alzate rappresent&ti®fo comportamento del meccanismo in quantcsitiu
chiaramente il vincolo che esso impone tra le rotazoa del movente delle alzate y del cedente. Il
meccanismo, una volta costruito, obbliga il cedenteuoversi con la leggea)( quindi per ottenere la legge
y(t) prevista bisogna che il movente ruoti con edbp angolare costante eguale al valore prefisd2¢o.
velocita angolari costanti, ma diverse da tale nealsi ha che i tempi variano inversamentevate velocita

proporzionalmente ad e le accelerazioni proporzionalmenie

AEE

Nelle macchine automatiche, oltre al moto uniformegenerale interessa avere moti periodici ciod ©ite
si ripetono identicamente ad intervalli regolartenpo. Tali moti periodici possono essere distmti

INTERMITTENTI

ALTERNATIVI

L |

PROGRESSIVI

|

UNIDIREZIONALI

PASSO DI PELLEGRINO
|
|
V] |

CONTINUATIVI
ALTERNATIVI PROGRESSIVI

UNIDIREZIONALI

PASSO DI PELLEGRINO

y 4
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VELOCITA

La velocita € la derivata prima dello spostamehrtizia con velocita zero per poi cresce fino admessimo
per poi ritornare a zero ma possono verificardicasi in cui la velocita raggiunge un massimo rimiedio,
per poi calare e crescere nuovamente.

H
VELOCITA'
D
W 0
H 4
SPOSTAMENTO
P
¢}

Per conoscere la velocita bisogna conoscere il rudiggiri della macchina.
Il diagramma della velocita esprime la velocitaspfessa in mm/sec) in funzione dell'angolo delkatha
camme; tale diagramma e comunemente usato pere/agbocita di impatto sul prodotto.

| diagrammi di velocita sono non molto diversi lioao, al variare delle leggi di matematiche debenene:

GRAFICO VELOCITA v (LEGGE ARMONICA SEMPLICE)

20.000000000
15.000000000

10.000000000 / N
5.000000000 ~
0.000000000

-5.000000000 @ 2 40 8 100 120 140
-10.000000000 \

-15.000000000
-20.000000000

VELOCITA (v)

ANGOLO DI LAVORO

GRAFICO VELOCITAV (LEGGE CICLOIDALE)

25.000000000

20.000000000
15.000000000 N

10.000000000 / N\
5.000000000 / \
0.000000000 : : :

-5.000000000 20 40 60 0 100 0 140
-10.000000000 -
-15.000000000
-20.000000000 ~_“
-25.000000000

VELOCITA' (v)

ANGOLO DI LAVORO
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ACCELERAZIONE E DECELERAZIONE

Frequentemente gli organi delle macchine sono anafhenoti composti da una successione di tratsalita,

o discesa, ciascuno dei quali & caratterizzato mia alzatah (corsa) e dal corrispondente tempo di
avanzamento,t (di salita o di discesa), intendendosi in qu&stso con alzata lo spostamento compiuto tra
due istanti di velocita nulla.

Nella maggior parte dei casi pratici sono assegnalori di h e di § , mentre non é strettamente fissata la
legge di moto y(t) che deve essere seguita initdgvallo di tempo, ma e sufficiente che essa mssun
andamento non troppo dissimile da quelli indicatl'asempio sottostante.

E importante osservare che leggi di moto y (t) sablbastanza simili tra loro, possono comportarerivadd

andamenti dell'accelerazione (t molto diversi; ad esempio le tre leggi di matalicate nella figura
sottostante hanno diagrammi dell'acceleraziorfg pssai diversi, come mostra la figura a destiesegue
che, a meno che non si tratti di movimenti lentisgii e quindi con inerzie in gioco trascurabili, il

progetto di un meccanismo capace di dare l'alzata Im un tempo {, va fatta sulla base del diagramma
delle accelerazioni y(t) e non semplicemente su quello degli spostamett).

¥ 3 9

Infatti per mitigare le azioni d'inerzia le leggi mhoto debbono essere opportunamente “dolci”, ddrd
grado di "dolcezza”, lo si puo rilevare correttaneesolo esaminando il diagramma delle accelerazioni

Pertanto nel caso di meccanismi a camma si scegperima il diagramma delle accelerazion{tye poi,
mediante doppia integrazione, si ottiene il diagrendegli spostamenti y(t), dal quale si passa enéila
determinazione del profilo da assegnare alla camma.

Mentre spostamento e velocita, sono sempre di segoale nella stessa rampa di camma, I'accelerazion
varia di segno nella stessa rampa; infatti il manto parte da fermo con velocita zero, poi la vildocresce
fino ad un massimo, e finché la velocita crescealbre della accelerazione € positivo; poi, ragtguih
massimo di velocita, questa diminuisce fino a toena zero alla fine del movimento, e se la velocita
diminuisce il valore dell’accelerazione & negatika;celerazione negativa & detta decelerazione.

Come si pud ben Acceleration Vebcf[y Dflr,oré'-'c‘@m@m{
notare nel grafico : + ; Ther o Dwe//
qui a fianco Ila / \ L i
velocita e o ¢ e e el |
spostamento hannc o~O0—i = 1 B -8
lo stesso segno ciot Rigd /’ S N
quello di segno =0 i M &
positivo ; mentre - -"'""/II’\Q\C\_ e }
I'accelerazione O ) b, _
varia di segno. ( DO / 25 SO ?g\a\ﬁl? 125 150 = 3
s Com a%o/e '19, a’.gorees =y
0 fime €, sec ~olg | Q0233 sec
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COEFFICIENTI DI VELOCITA' ED ACCELERAZIONE

La conoscenza dei diagrammi di accelerazione eldcita sono utili per:
1. valutare la continuita ;

2. valutare il valore massimo positivo (& € Vma);

3. valutare il valore massimo negativo e Viin).

ESEMIO:
s 4 AMOX Amax o,

/ ACCELLERAZIONE
B
7 e

Amin Amin
W vno‘x Aoy
VELOCITA'
P
W e
o4 Vmin +

SPOSTAMENTO

P

a

Per paragonare e giudicare differenti diagrammaatielerazione si usano alcuni valori caratteristadia
funzione detti coefficienti di accelerazione evdiocita.

COEFFICIENTE DI VELOCITA

Si chiama coefficiente di velocita, e lo si indman G il rapporto tra la velocita massima y)(tlel cedente e
la sua velocita media (b)t

Pertanto:
dove: e )
v _h _ spazio

tempo

- h
qUIndI - ylmax = Cv E't_
a
Per poter dimostrare questo bisogna collegare tacaméca con la matematica. Dal punto di vista mateam
Si puo ragionare in questo modo:
Si prendano in considerazione i diagrammi sopregtiati: si pud ben notare che si ha un alaatain tempo
di avanzamento,t Dovendo essere nulla la velocita all'inizio dlh dine di tale tratto valgono le due

relazioni seguenti:

questo perche se si applica la regpla

Se si calcola 'accelerazione in @ sitottiene che : degli integrali definiti si ottiene che :
ta b

[y'dt=yt)-y©@=0 > [ f(xdx=F(b)-F(a)

0 a

dove F € la primitiva

Infatti se ci si fa caso la velocita in O e i@ tuguale a zero
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Se si calcola I'integrale dell'accelerazione péerhpo si ottiene che :

t

a

Iy"[fdt
0 guesto perche se si applica la regola| di
SAPENDO integrazione per parti si ottiene che :
f=t- f'=1 Ly

o —> | 00 To(dt = () Co(x) - [ () O Welx
g=y -g=Yy 0
DIVENTA

ta

=[ytl" - [ ydt=-h

0

ta
Il risultato equivale a-h perché nel caso precedente era stato dimostrat§ yhdt =0 e che moltiplicato per
0

t da sempre zero; di conseguenza si deve calcolémenaote l'integrale della velocita che € ugual® all
spostamentd.

Dal punto di vista meccanico, invece; il diagramdelle accelerazioni pud essere visto come un carica
distribuito su una trave, dove le aree sottesensuléano, mentre il momento da esse prodotto € lagaa

Y max* d dove, ymax€ il carico risultante per ciascuna delle due &esé uguale a ¥2 - tg questo perché
essendo le forze applicate nei baricentri dei baapplicati si pud dedurre molto facilmente che & meta

di t,

AN
P -\\\ O|
® -ly"max ACCELERAZIONE
TVYT UV N
[ %4
6
' ®
v/ max
\\_____,/

Pertanto unendo i due ragionamenti si pud conctudee :

y, max- d =h
A questo punto il problema si semplifica perchéesad chey’ max* d = hlo si va a sostituire nella formula
della velocita massima si ha che:

. cv[—lrl Ricordando chd é uguale a ¥z - tisi ottiene:
y max t ta B ta L
a a4 = =2= CV

] lmax d 1 [ﬂa
y max = CV t 2

ylmax di - ta —_
== =C -==C

ylmax d d
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COEFFICIENTE DI ACCELERAZIONE

Si indica coefficiente €. il valore corrispondente alla massima acceleraipositiva , con &- il valore
assoluto corrispondente alla massima accelerariegativa, e con Jl piu grande dei due.

h
=cC, El—

a
E facile convincersi che la legge di moto che dytual minimo valore possibile peg,@ quindi al minimo
valore possibile per l'accelerazione massima, dlajdetta ad accelerazione costante indicata riigjlaa
sottostante.

Pertanto si avra che y'max=

A
| ~
AW
N i
ot s !
ta | .1
2

E owvio infatti che l'alzata massima che si pu@mdte senza superare un certo valore massimo ¢ibosen
dell'accelerazione, € quella corrispondente adlegge di moto con l'accelerazione costantementalagu
tale massimo consentito: quindi per tale alzatgugsta stessa legge di moto implichera il minimmrea

dell'accelerazione massima.

La legge ad accelerazione costante, che da il ninmalore di G, & composta da un primo tratto con

accelerazione costante p05|t|vamé& e da un secondo tratto con accelerazione costegativa, —

Ymax [

due tratti durano ciascuno meta del tempotmodo che le aree sottese siano uguali.

Poiché la distanza fra i baricentri di queste @egidentemente uguale d = 142 si puo benissimo utilizzare
il ragionamento precedentemente citato per arrisghaeconclusione che,G 2

Una volta che si conosce il,Gi pud procedere per ricavare mediante qualcheagg&s matematico iC,

facendo sempre riferimento alla figura soprastante.
Pertanto :

DATI: SAPENDO CHE:
<=2 . _e b h _2h
d:1/2'ta ymax_Cvlgt__) ymax—2|3t——t—
N _ h a a
FORMULA RISOLUTIVA — Ynas= 6,57 | e g f—h -

Sapendo che la velocita massima € uguale all’art@ss dal tratto di accelerazione positiva sitie ¢

f—h= Yimax L0

a

Andiamo a ricavare h in modo da poterlo sostitngta formula risolutiva:

Yimas % 1, &, RISOLVIAMO
h ) 2 y:nax D]: [ﬂ Eﬂ y:nax D]: |:ﬂa |:ﬂa

Y'max = C, GZ— C GZ— 2
Siva a sostituire 2 : 2 :
h nella formula t2
risolutiva  per |::> ol iy )
estrarne il _ 2ma c, 0 M =c, — 2=c =4
coefficiente G y ﬁ 0. [ y ﬁ S 1

Yy e o e e 2

t2
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Spastomento Cv ca JERK ck
Parabol, =1 , o =1 o
(o] 2
Ree. Cost. B=1 " | r-;; 8
Cubico T M
1 3 125
] s
Cubica 125 -
2 ¢l T
14 4 A
4
Polinom, 4
3-4-5 by 58 60
Polinom. “;. -
4-5-6-7 5 24
_l 73
B=1 * 55|
[rmonic, 73 ___l?
D o [--]
fec. Cosin, / ; 157 49
% d_j; 387
Cicloiclak 15.5
Ree ?S" / i 2 63 40
. Sinus, x 3; 916
Doppiz o3
&40
Receler: as : f
?J*apezw. / ‘_\ 2: = _ﬂ_‘_’_ﬂ_;ﬁ
2 4 Py
Beceler: 8 _'Ef —
Trapezol, __
Modi{ic, / :, 2 P 49 5| 1036
8 4. -5*1 '
!-?gcre,«"e:; ——tp
Sin U.?‘t.‘.i.!. /\1}6 o 55 67 6 2
Mod/rc. -4 ) 03 68|

oo = Infinrfo
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LEGGI DEL MOTO SEMPLICI

LEGGE DI MOTO : ARMONICO SEMPLICE O ACCELERAZIONE
COSINUSOIDALE

Acceleration Velocrly Displscement
/! \\ : \\ o Do/
AL L] T COEFFICIENTE DI
f ] [ ot ;7': - ! \1/|§$OC|TA (C,) =
: B = e b
Lzl Py ) 4 COEFFICIENTE DI
i AR | { ACCELERAZIONE
0 25 5o 78Nd Mo | 1ks 750 = /3 (Ca) =49
-owel/ Com a%oé 9 a(%oree;\“ ~a
o Time ¢, sec ~ol, | 00833 sec

EQUAZIONI DELLA LEGGE DEL MOTO:

h T N h = corsa totale del cedente
SPOSTAMENTO =§(1—c037j B = angolo di rotazione della
camma in cui si ha la corsa h.
VELOCITA V:”_[hsinﬂ > DOVE: o = velocita angolare della
26 B camma.
72 Th T 0 = angolo di rotazione della
ACCELERAZIONE a= 2,[)’2 C057 ) camma in  cui si ha

I'incremento di corsa

E una delle leggi del moto pit usate nelle maccloime velocita non particolarmente elevate pur eksen
migliore delle leggi precedentemente esaminate '‘essl presenta all'inizio e alla fine del movimedto
salita o discesa un brusco cambiamento dell'a@®tere cui corrispondono urti.

DIMOSTRAZIONE MATEMATICA

PROCEDIMENTO SAPENDO CHE:

_h T La funzione puo essere schematizzata in questo :modo
y=[1-co?) e )

,_h EEO”L s 77139} 7. Otﬁl— co HEBJ ?nSoSdecT-dOCi una funzione composta la si svolgeraewlents

y=K L f(g(s))
y = M e nld
28 " B y=Kfo- f(g(®)dg ()] + orfe- f (g(x)]
hn nis SAPENDO CHE:

y' = sen—— COSTANTE hin
2p I VARIABILE essendoh[—77 una costante quando vien K= —

derivata diventa 0 pertanto & superfl{ f(x)= ser{x)

hr @B h 70 | Sviluppare tutta la derivazione ma bas 19
y” = — COSL I:E—j = —ZCOS ' [79 g(x) _
2B B \B)) 28 £ | derivare solo g(x) = cost%e mantenere B

costante f (x) = ser{x)
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DATI: FORMULE:
ALZATA — h=11mm h )
ANGOLO DI LAVORO — = varia al variare | SPOSTAMENTO y= 5(1_ COSTJ
dell'angolo preso in considerazione (vadal g 130
ESCURSIONE ANGOLARE — B = 65° VELOCITA - y=nthe,
28 B
ACCELLERAZIONE  a=" M cos™@
2[3° B
SPOSTAMENTO LEGGE ARMONICA
GRADI GRADI GRADI GRADI
DI DI DI DI
LAVORO | ALZATA LAVORO ALZATA LAVORO | ALZATA LAVORO | ALZATA
0 0.000000000 41 7.696505210 82 9.245587223 123 0.311785027
1 0.006422752 42 7.937553501 83 9.046632170 124 0.229647940
2 0.025676009 43 8.172908773 84 8.839393793 125 0.159820004
3 0.057714803 44 8.402021343 85 8.624356107 126 0.102464306
4 0.102464306 45 8.624356107 86 8.402021343 127 0.057714803
5 0.159820004 46 8.839393793 87 8.172908773 128 0.025676009
6 0.229647940 47 9.046632170 88 7.937553501 129 0.006422752
7 0.311785027 48 9.245587223 89 7.696505210 130 0.000000000
8 0.406039431 49 9.435794284 90 7.450326879
9 0.512191015 50 9.616809115 91 7.199593469
10 0.629991859 51 9.788208947 92 6.944890580
11 0.759166832 52 9.949593469 93 6.686813082
12 0.899414241 53 10.100585759 94 6.425963727
13 1.050406531 54 10.240833168 95 6.162951741
14 1.211791053 55 10.370008141 96 5.898391401
15 1.383190885 56 10.487808985 97 5.632900599
16 1.564205716 57 10.593960569 98 5.367099401
17 1.754412777 58 10.688214973 99 5.101608599
18 1.953367830 59 10.770352060 100 4.837048259
19 2.160606207 60 10.840179996 101 4.574036273
20 2.375643893 61 10.897535694 102 4.313186918
21 2.597978657 62 10.942285197 103 4.055109420
22 2.827091227 63 10.974323991 104 3.800406531
23 3.062446499 64 10.993577248 105 3.549673121
24 3.303494790 65 11.000000000 106 3.303494790
25 3.549673121 66 10.993577248 107 3.062446499
26 3.800406531 67 10.974323991 108 2.827091227
27 4.055109420 68 10.942285197 109 2.597978657
28 4.313186918 69 10.897535694 110 2.375643893
29 4.574036273 70 10.840179996 111 2.160606207
30 4.837048259 71 10.770352060 112 1.953367830
31 5.101608599 72 10.688214973 113 1.754412777
32 5.367099401 73 10.593960569 114 1.564205716
33 5.632900599 74 10.487808985 115 1.383190885
34 5.898391401 75 10.370008141 116 1.211791053
35 6.162951741 76 10.240833168 117 1.050406531
36 6.425963727 77 10.100585759 118 0.899414241
37 6.686813082 78 9.949593469 119 0.759166832
38 6.944890580 79 9.788208947 120 0.629991859
39 7.199593469 80 9.616809115 121 0.512191015
40 7.450326879 81 9.435794284 122 0.406039431
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GRADI GRADI GRADI GRADI
DI DI DI DI
LAVORO VELOCITA LAVORO VELOCITA LAVORO VELOCITA LAVORO | VELOCITA

0 0.00000000 41 13.963450359 82 - 11.153015076 123 - 5.055211917
1 0.735849934 42 13.653271814 83 -11.641116359 124 - 4.355172640
2 1.469981257 43 13.311205420 84 - 12.102029276 125 - 3.644961656
3 2.200679370 44 12.938050089 85 - 12.534677342 126 - 2.926237695
4 2.926237695 45 12.534677342 86 - 12.938050089 127 - 2.200679370
5 3.644961656 46 12.102029276 87 - 13.311205420 128 - 1.469981257
6 4.355172640 47 11.641116359 88 - 13.653271814 129 - 0.735849934
7 5.055211917 48 11.153015076 89 - 13.963450359 130 0.000000000
8 5.743444512 49 10.638865409 90 - 14.241016619

9 6.418263026 50 10.099868179 91 - 14.485322325

10 7.078091390 51 9.537282239 92 - 14.695796889

11 7.721388543 52 8.952421535 93 - 14.871948739

12 8.346652035 53 8.346652035 94 - 15.013366463

13 8.952421535 54 7.721388543 95 - 15.119719775

14 9.537282239 55 7.078091390 96 - 15.190760280

15 10.099868179 56 6.418263026 97 - 15.226322061

16 10.638865409 57 5.743444512 98 - 15.226322061

17 11.153015076 58 5.055211917 99 - 15.190760280

18 11.641116359 59 4.355172640 100 - 15.119719775

19 12.102029276 60 3.644961656 101 - 15.013366463

20 12.534677342 61 2.926237695 102 - 14.871948739

21 12.938050089 62 2.200679370 103 - 14.695796889

22 13.311205420 63 1.469981257 104 - 14.485322325

23 13.653271814 64 0.735849934 105 - 14.241016619

24 13.963450359 65 0.000000000 106 - 13.963450359

25 14.241016619 66 - 0.735849934 107 - 13.653271814

26 14.485322325 67 - 1.469981257 108 - 13.311205420

27 14.695796889 68 - 2.200679370 109 - 12.938050089

28 14.871948739 69 - 2.926237695 110 - 12.534677342

29 15.013366463 70 - 3.644961656 111 - 12.102029276

30 15.119719775 71 - 4.355172640 112 -11.641116359

31 15.190760280 72 - 5.055211917 113 - 11.153015076

32 15.226322061 73 - 5.743444512 114 - 10.638865409

33 15.226322061 74 - 6.418263026 115 - 10.099868179

34 15.190760280 75 - 7.078091390 116 - 9.537282239

35 15.119719775 76 - 7.721388543 117 - 8.952421535

36 15.013366463 77 - 8.346652035 118 - 8.346652035

37 14.871948739 78 - 8.952421535 119 - 7.721388543

38 14.695796889 79 - 9.537282239 120 - 7.078091390

39 14.485322325 80 - 10.099868179 121 - 6.418263026

40 14.241016619 81 - 10.638865409 122 - 5.743444512
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GRADI GRADI GRADI GRADI

DI DI DI DI

LAVORO | ACCELLERAZ. LAVORO | ACCELLERAZ. LAVORO | ACCELLERAZ. LAVORO | ACCELLERAZ.
0 42.17751479 41 - 16.84420563 82 - 28.72355646 123 39.78654796
1 42.12826102 42 - 18.69271797 83 - 27.19784197 124 40.41642763
2 41.98061475 43 - 20.4975726 84 - 25.60860566 125 40.95191287
3 41.7349208 44 - 22.2545542 85 - 23.95955926 126 41.39175301
4 41.39175301 45 - 23.95955926 86 - 22.2545542 127 41.7349208
5 40.95191287 46 - 25.60860566 87 - 20.4975726 128 41.98061475
6 40.41642763 47 - 27.19784197 88 - 18.69271797 129 42.12826102
7 39.78654796 48 - 28.72355646 89 - 16.84420563 130 42.17751479
8 39.06374496 49 - 30.18218575 90 - 14.95635287
9 38.24970677 50 - 31.57032315 91 - 13.03356885
10 37.34633462 51 - 32.8847266 92 - 11.08034433
11 36.35573838 52 - 34.12232625 93 -9.101241151
12 35.28023162 53 - 35.28023162 94 - 7.100881602
13 34.12232625 54 - 36.35573838 95 - 5.083937615
14 32.8847266 55 - 37.34633462 96 - 3.055119855
15 31.57032315 56 - 38.24970677 97 -1.019166722
16 30.18218575 57 - 39.06374496 98 1.019166722
17 28.72355646 58 - 39.78654796 99 3.055119855
18 27.19784197 59 - 40.41642763 100 5.083937615
19 25.60860566 60 - 40.95191287 101 7.100881602
20 23.95955926 61 -41.39175301 102 9.101241151
21 22.2545542 62 - 41.7349208 103 11.08034433
22 20.4975726 63 - 41.98061475 104 13.03356885
23 18.69271797 64 -42.12826102 105 14.95635287
24 16.84420563 65 -42.17751479 106 16.84420563
25 14.95635287 66 -42.12826102 107 18.69271797
26 13.03356885 67 - 41.98061475 108 20.4975726
27 11.08034433 68 - 41.7349208 109 22.2545542
28 9.101241151 69 -41.39175301 110 23.95955926
29 7.100881602 70 - 40.95191287 111 25.60860566
30 5.083937615 71 - 40.41642763 112 27.19784197
31 3.055119855 72 - 39.78654796 113 28.72355646
32 1.019166722 73 - 39.06374496 114 30.18218575
33 -1.019166722 74 - 38.24970677 115 31.57032315
34 - 3.055119855 75 - 37.34633462 116 32.8847266
35 - 5.083937615 76 - 36.35573838 117 34.12232625
36 - 7.100881602 77 - 35.28023162 118 35.28023162
37 -9.101241151 78 - 34.12232625 119 36.35573838
38 - 11.08034433 79 - 32.8847266 120 37.34633462
39 - 13.03356885 80 - 31.57032315 121 38.24970677
40 - 14.95635287 81 - 30.18218575 122 39.06374496
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_h T
=—|1-cos——
2 B

ALZATA (h)

GRAFICO SPOSTAMENTO h (ARMONICA SEMPLICE)

12.000000000
10.000000000
8.000000000
6.000000000
4.000000000
2.000000000
0.000000000

0 20 40 60 80 100 120 140

ANGOLO DI LAVORO

VELOCITA :

nth . =9
V="—-sin—

2 B

VELOCITA (V)

GRAFICO VELOCITA v (LEGGE ARMONICA SEMPLICE)

20.000000000
15.000000000
10.000000000
5.000000000
0.000000000
-5.000000000
-10.000000000
-15.000000000
-20.000000000

ANGOLO DI LAVORO

ACCELLERAZIONE

@
a= cos——
23° B

GRAFICO ACCELERAZIONE a (LEGGE ARMONICA SEMPLICE)

(o2}
o

N
o

N
o

0

ACCELERAZIONE (a)
o

ANGOLO DI LAVORO

23
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LEGGE DEL MOTO :CICLOIDALE O ACCELERAZIONE

SINUSOIDALE
Accelerstion J@/ocr?’y D:&pbcemen/
,/ BT B > f COEFFICIENTE DI
2] T _ VELOCITA (C,) =2
PaUlEZaN & ()
7’ \ ~
A | ) . i COEFFICIENTE DI
{ * = M l ACCELERAZIONE
- L 2 o _
owel * g 25 50 75 00 | 128 /Eﬁ ' (Ca) =6,3
Com 6'/;50/@'9::f’gg.a-ete,,qi b
o] ' Time £, sec R, /| ocoedzsec
~d b
EQUAZIONI DELLA LEGGE DEL MOTO:
h = corsa totale del cedente
SPOSTAMENTO =h [ﬁﬁ —isin@J A p = angolo di rotazione della camma
B 2 B in cui si ha la corsa h.
R h 277 [H o = velocita angolare della camma.
VELOCITA =—[1- cos—j > DOVE: 6 = angolo di rotazione della camma
B B in cui si ha I'incremento di corsa y
ACCELERAZIONE = 2nth g 2ntd
B B J

Le forze vibratorie sono molto basse, ma I'accelerse massima € piu alta di altre curve.
E una curva parziaimente in disuso causa dell'atidore massimo di accelerazione massima. E da
privilegiare nei rari casi in cui si verificano demporaneamente le seguenti condizioni :

1) piccole masse; 2) meccanismi molto rigidi; By&zioni e

rumorosita preoccupanti

A volte puo essere utilizzata per minimizzare ldogiga di impatto sul prodotto fermo, specie quando

DIMOSTRAZIONE MATEMATICA

PROCEDIMENTO

impatto avviene dopo un valore molto piccolo dedbrsa.
1 . 27T59j
-—sin

B

=h[E£
L 2rm
Sl
Vg ﬁc{ﬂj

SAPENDO CHE:
La funzione pud essere schematizzatal
guesto modo:

w1
=K [—-=0(g(&
y 72 (o ))}
essendoci una funzione composta la

svolgera nel seguente modo:

=K 072 -2 r(glo)lg ()

. h [ﬁ 2sz}
y'=—0l1-co
B B
=1 o2
=5 B COSTANTI
|| «— VARIABILE
. 2hn 2789
s:EEEO+S€n[€@J [€2_77jj_) y - BZ G"SGII—
B B B

SAPENDO CHE:

h
Essendo — una costante

cogx)

2n(9

guando  viene  derivatg
diventa 0 pertanto €
superfluo sviluppare tutta |g
derivazione ma bastsg

derivare solo

costante f (x) = ser{x)

g9(x) = coiﬂ%e mantenere

Si
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ESEMPIO DI CALCOLO DI UNA CAMMA CON LEGGE CICLOIDAL E
DATI: FORMULE:
ALZATA — h=11mm g 1 271D
ANGOLO DI LAVORO — g =varia al variare | SPOSTAMENTO y=h [E— -~ sin” J
dell'angolo preso in considerazione (vadal a g 2r B
130) . h 2P
ESCURSIONE ANGOLARE — p = 65° VELOCITA oy [El‘ COSTJ
ACCELERAZIONE ~ a=2Ngjn2n1Y
B B
SPOSTAMENTO LEGGE CICLOIDALE
GRADI GRADI GRADI GRADI
DI DI DI DI
LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA
0 0.000000000 41 8.220447496 82 9.869182459 123 0.088350220
1 0.000263426 42 8.498762927 83 9.679561115 124 0.055976722
2 0.002104454 43 8.764090307 84 9.473827236 125 0.032560956
3 0.007085958 44 9.015532406 85 9.252321641 126 0.016741488
4 0.016741488 45 9.252321641 86 9.015532406 127 0.007085958
5 0.032560956 46 9.473827236 87 8.764090307 128 0.002104454
6 0.055976722 47 9.679561115 88 8.498762927 129 0.000263426
7 0.088350220 48 9.869182459 89 8.220447496 130 0.000000000
8 0.130959251 49 10.042500885 90 7.930162508
9 0.184986048 50 10.199478230 91 7.629038212
10 0.251506239 51 10.340228898 92 7.318306064
11 0.331478804 52 10.465018803 93 6.999287224
12 0.425737124 53 10.574262876 94 6.673380223
13 0.534981197 54 10.668521196 95 6.342047903
14 0.659771102 55 10.748493761 96 6.006803765
15 0.800521770 56 10.815013952 97 5.669197829
16 0.957499115 57 10.869040749 98 5.330802171
17 1.130817541 58 10.911649780 99 4.993196235
18 1.320438885 59 10.944023278 100 4.657952097
19 1.526172764 60 10.967439044 101 4.326619777
20 1.747678359 61 10.983258512 102 4.000712776
21 1.984467594 62 10.992914042 103 3.681693936
22 2.235909693 63 10.997895546 104 3.370961788
23 2501237073 64 10.999736574 105 3.069837492
24 2.779552504 65 11.000000000 106 2.779552504
25 3.069837492 66 10.999736574 107 2501237073
26 3.370961788 67 10.997895546 108 2.235909693
27 3.681693936 68 10.992914042 109 1.984467594
28 4.000712776 69 10.983258512 110 1.747678359
29 4.326619777 70 10.967439044 111 1.526172764
30 4.657952097 71 10.944023278 112 1.320438885
31 4.993196235 72 10.911649780 113 1.130817541
32 5.330802171 73 10.869040749 114 0.957499115
33 5.669197829 74 10.815013952 115 0.800521770
34 6.006803765 75 10.748493761 116 0.659771102
35 6.342047903 76 10.668521196 117 0.534981197
36 6.673380223 77 10.574262876 118 0.425737124
37 6.999287224 78 10.465018803 119 0.331478804
38 7.318306064 79 10.340228898 120 0.251506239
39 7.629038212 80 10.199478230 121 0.184986048
40 7.930162508 81 10.042500885 122 0.130959251
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VELOCITA’ LEGGE CICLOIDALE
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GRADI GRADI GRADI
DI DI GRADI DI
LAVORO VELOCITA’ LAVORO VELOCITA’ DI LAVORO VELOCITA’ LAVORO VELOCITA’

0 0.000000000 41 16.299480831 82 - 10.398551790 123 - 2.136323476
1 0.045265445 42 15.583383317 83 - 11.328633873 124 - 1.585619694
2 0.180639148 43 14.812318840 84 - 12.243474444 125 - 1.110642297
3 0.404857161 44 13.993486623 85 - 13.134531881 126 - 0.715826021
4 0.715826021 45 13.134531881 86 - 13.993486623 127 - 0.404857161
5 1.110642297 46 12.243474444 87 - 14.812318840 128 - 0.180639148
6 1.585619694 47 11.328633873 88 - 15.583383317 129 - 0.045265445
7 2.136323476 48 10.398551790 89 - 16.299480831 130 0.000000000
8 2.757611871 49 9.461912120 90 - 16.953925374

9 3.443684077 50 8.527460016 91 - 17.540606574

10 4.188134421 51 7.603920204 92 - 18.054046745

11 4.984012173 52 6.699915528 93 - 18.489452036

12 5.823886435 53 5.823886435 94 - 18.842757184

13 6.699915528 54 4.984012173 95 -19.110663475

14 7.603920204 55 4.188134421 96 - 19.290669539

15 8.527460016 56 3.443684077 97 - 19.381094709

16 9.461912120 57 2.757611871 98 - 19.381094709

17 10.398551790 58 2.136323476 99 - 19.290669539

18 11.328633873 59 1.585619694 100 - 19.110663475

19 12.243474444 60 1.110642297 101 - 18.842757184

20 13.134531881 61 0.715826021 102 - 18.489452036

21 13.993486623 62 0.404857161 103 - 18.054046745

22 14.812318840 63 0.180639148 104 - 17.540606574

23 15.583383317 64 0.045265445 105 - 16.953925374

24 16.299480831 65 0.000000000 106 - 16.299480831

25 16.953925374 66 - 0.045265445 107 - 15.583383317

26 17.540606574 67 - 0.180639148 108 - 14.812318840

27 18.054046745 68 - 0.404857161 109 - 13.993486623

28 18.489452036 69 - 0.715826021 110 - 13.134531881

29 18.842757184 70 -1.110642297 111 - 12.243474444

30 19.110663475 71 - 1.585619694 112 - 11.328633873

31 19.290669539 72 - 2.136323476 113 - 10.398551790

32 19.381094709 73 - 2.757611871 114 -9.461912120

33 19.381094709 74 - 3.443684077 115 - 8.527460016

34 19.290669539 75 - 4188134421 116 - 7.603920204

35 19.110663475 76 - 4.984012173 117 - 6.699915528

36 18.842757184 77 - 5.823886435 118 - 5.823886435

37 18.489452036 78 - 6.699915528 119 - 4.984012173

38 18.054046745 79 - 7.603920204 120 -4.188134421

39 17.540606574 80 - 8.527460016 121 - 3.443684077

40 16.953925374 81 - 9.461912120 122 - 2.757611871
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ACCELLERAZIONE LEGGE CICLOIDALE
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GRADI GRADI GRADI GRADI

DI DI DI DI

LAVORO | ACCELLERAZ LAVORO | ACCELLERAZ LAVORO | ACCELLERAZ LAVORO | ACCELLERAZ
0 0.000000000 41 - 39.324350320 82 - 53.561012408 123 33.627447406
1 5.182998276 42 -42.670473910 83 - 52.935540593 124 29.429411365
2 10.317604294 43 - 45.618194782 84 - 51.815823898 125 24.956600839
3 15.355877621 44 - 48.139990861 85 - 50.212316816 126 20.250777255
4 20.250777255 45 - 50.212316816 86 - 48.139990861 127 15.355877621
5 24.956600839 46 - 51.815823898 87 - 45.618194782 128 10.317604294
6 29.429411365 47 - 52.935540593 88 -42.670473910 129 5.182998276
7 33.627447406 48 - 53.561012408 89 - 39.324350320 130 0.000000000
8 37.511513031 49 - 53.686399482 90 - 35.611065866
9 41.045343766 50 - 53.310531108 91 - 31.565290484
10 44.195945185 51 - 52.436916670 92 - 27.224798491
11 46.933900972 52 - 51.073712869 93 - 22.630115889
12 49.233647571 53 - 49.233647571 94 - 17.824141993
13 51.073712869 54 - 46.933900972 95 - 12.851748885
14 52.436916670 55 - 44.195945185 96 - 7.759362461
15 53.310531108 56 - 41.045343766 97 - 2.594528959
16 53.686399482 57 - 37.511513031 98 2.594528959
17 53.561012408 58 - 33.627447406 99 7.759362461
18 52.935540593 59 - 29.429411365 100 12.851748885
19 51.815823898 60 - 24.956600839 101 17.824141993
20 50.212316816 61 - 20.250777255 102 22.630115889
21 48.139990861 62 - 15.355877621 103 27.224798491
22 45.618194782 63 - 10.317604294 104 31.565290484
23 42.670473910 64 - 5.182998276 105 35.611065866
24 39.324350320 65 0.000000000 106 39.324350320
25 35.611065866 66 - 5.182998276 107 42.670473910
26 31.565290484 67 - 10.317604294 108 45.618194782
27 27.224798491 68 - 15.355877621 109 48.139990861
28 22.630115889 69 - 20.250777255 110 50.212316816
29 17.824141993 70 - 24.956600839 111 51.815823898
30 12.851748885 71 - 29.429411365 112 52.935540593
31 7.759362461 72 - 33.627447406 113 53.561012408
32 2.594528959 73 - 37.511513031 114 53.686399482
33 - 2.594528959 74 - 41.045343766 115 53.310531108
34 - 7.759362461 75 - 44.195945185 116 52.436916670
35 - 12.851748885 76 - 46.933900972 117 51.073712869
36 - 17.824141993 77 - 49.233647571 118 49.233647571
37 - 22.630115889 78 - 51.073712869 119 46.933900972
38 - 27.224798491 79 - 52.436916670 120 44.195945185
39 - 31.565290484 80 - 53.310531108 121 41.045343766
40 - 35.611065866 81 - 53.686399482 122 37.511513031
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CAUSE DI DEFORMAZIONE DELLA LEGGE DEL MOTO CHE SIP OSSONO
VERIFICARE NEI VARI TIPI DI CAMME

La legge di movimento del meccanismo puo essemershvda quella impostata matematicamente, anche co
tutte le precauzioni indicate nel capitolo precedea causa di:

GIOCHI: il rullo puo oscillare da un fianco all’altro dalicamma; gli eventuali ingranaggi possono avere
giochi sui fianchi; gli snodi sferici usurati pos&oavere giochi; naturalmente questi giochi songldicati

dai rapporti di amplificazione , ed e questo il motper cui in genere si tende ad avere un rapgaatoorsa
sulla camma e movimento finale non superiore alfudo di molle per ripresa giochi puo essere di@i
DISTACCHI: i tastatori premuti sullecamme possono staccarsi in fase di deceleraziomeal caso il
profilo della camma non é seguito e la legge diimewnto cambia;

ELASTICITA: i membri del meccanismo si possono flettere, ettatn in vibrazione mettendosi ad
oscillare. Si verifica in macchine veloci o con gge masse;

MOTO NON UNIFORME: se le camme non ruotano (0 non traslano) a veladstante, la legge finale
viene deformata di conseguenza.

ALTRE CAUSE DI DEFORMAZIONE DELLA LEGGE DEL MOTO

| problemi che possono dare i movimenti a camme sliguesto tipo:

PROBLEMA CAUSA
Rumore dovuto a vibrazioni Accelerazione e masse
Flessioni a causa delle forze acceleranti Accelenaze masse
Lancio del prodotto dovuto a distacco Accelerazioegativa
Danneggiamento del prodotto dovuto a impattd Védoci

Distacco del rullino della camma Accelerazione tigga
Puntamenti del rullo su camme troppo ripide Cammypio piccola

Sotto taglio Camma troppo piccola

Usure del profilo Camma troppo piccola

Le leggi con cui si tagliano le camme si propongongenerale di:
1. avere bassi valori di accelerazione;

2. avere bassi valori di velocita;

3. avere il diagramma di accelerazione continuo.
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LA SCELTA DELLA LEGGE DI MOVIMENTO

Quando si deve progettare un meccanismo a cammpainio passo € il tracciamento qualitativo del
diagramma delle alzate, in modo da stabilire lacessione, la durata e I'ampiezza dei movimentcaoo
con la funzione che il meccanismo deve svolgere.

Generalmente per il cedente e richiesta una legg®dmento costituita da:

* un tratto di salita durante il quale y passa cattinaita da 0 all'alzata massima h nel tempo t
e un tratto di arresto con= h (tratto che puo anche mancare);

* un tratto di discesa durante il qugldiminuisce con continuita daa 0 nel tempayt

* un tratto di riposo.

1
1rﬂ
t —*
£
o A
A
~+

Se la velocita di azionamento della camma é costante, vale la relazione o-t . Pertanto mediante
cambiamento di scala, si potra leggere in ascisshedl corrispondente angolo a di rotazione dediama.

In particolare al periodo T corrisponde l'angolg 2l tempo di salitast I'angolo di salitaos al tempo di
discesadl'angolo di discesaq, al tempo di arrestg kangolo di arresta;, al tempo di riposo,tl'angolo di
riposoo, (come mostrato in figura).

Dato che il progetto dei meccanismi a camma viemglotto in base a correlazioni di posizione, nguge
anziché ai tempi si fara riferimento agli angolradiazione.

| valori dell'alzatah e degli angolos; ag; a;; or, in corrispondenza dei quali devono avvenire | im@nti e
gli arresti, costituiscono specifiche di progetiaquanto sono fissati dal progettista in accordoitcompito
che il meccanismo deve svolgere.

Nella maggior parte delle applicazioni i dati suttid=ostituiscono gli unici vincoli a cui la leggk moto deve
assoggettarsi strettamente, mentre il particoladamento della y) nei tratti di salita e di discesa puo essere
scelto entro limiti relativamente ampi. Questa tiheviene utilizzata dal progettista per ottenerenigliore
rispondenza del meccanismo all'applicazione spagifn termini di proporzionamento e di carattesis di
moto. In tale operazione risultano di grande atilé seguenti considerazioni che sono svolte derimento

al solo tratto di salita, e che € immediato estendeétratto di discesa.

DOLCEZZA DI FUNZIONAMENTO

Un aspetto di rilievo nel progetto delle camme aigia la necessita di assicurare al meccanismodeguata
dolcezza di funzionamento. Il concetto di dolcedzéunzionamento, ben presente a chi ha una puimmain
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esperienza su questo tipo di meccanismi, € molficith da definire compiutamente. In difetto sigdire
che per ottenere un funzionamento dolce, occoritarevia presenza di sovrasollecitazioni, di urtidutti
guei fenomeni che favoriscono l'insorgere di vibyaz Al riguardo si consideri la figura in cui son
rappresentati diversi modi di ottenere I'alzatiel cedente.

Y
h a)

S

c)

d)

i

Nella figura A si ha un gradino di ampiezzanel diagramma delle alzate e manifestamente ilcam@smo
non puo funzionare.

Nella figura B il movimento e ottenuto in un temfinito ts, adottando una legge a velocita costante: il
diagramma delle alzate & continuo ma quello deflecita presenta discontinuita all'inizio e alla€fidel
movimento. Cio corrisponde a cambiamenti istantatheli valore della velocita (urti) e pertanto un
funzionamento corretto & possibile solamente plercita molto basse.

Il diagramma delle velocita e invece continuo néithaira C, nella quale la salita € ottenuta con arehi di
parabola raccordati fra loro, mentre le discontansi manifestano solo a livello della derivataosea
(accelerazione). Al crescere della velocita di fanamento anche queste discontinuitd possono genera
vibrazioni in quanto corrispondono a repentineazadni delle forze d'inerzia del meccanismo

Nella figura d sono state evitate le discontinaitehe nel diagramma delle accelerazioni, imponehaola
derivata terza (jerk) assuma sempre valori fi@tianto detto giustifica la tendenza a relegareseodtinuita
a livelli sempre maggiori delle derivate, man mahe aumenta la velocita di funzionamento. Al rigioava
precisato che la velocita di funzionamento e danétsi alta 0 bassa non in senso assoluto maaizioek alle
caratteristiche elastodinamiche del meccanismo.

Tuttavia quando si tiene conto di tali carattects# solo in via qualitativa, cosa peraltro sufintee nella
maggior parte delle applicazioni, ci si limita apgecare opportunamente sul diagramma delle acceeraz
eliminandone le discontinuita e tenendo sotto aiotil valore di jerk.
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LIMITAZIONE DELL'ACCELERAZIONE MASSIMA

Generalmente le forze d'inerzia sono una componempertante delle forze complessivamente agenti sul
cedente. Inoltre, essendo legate all'accelerazitahecedente, esse variano periodicamente e soaoaatt
produrre vibrazioni. La tendenza é pertanto qudiléimitarle il piu possibile. Per far cio, a paridi o,

occorre limitare I'accelerazione massima del ceglent i
Y'max= C, G% i -
a, v
Come regola generale quindi il valore dell'alzatddvra essere |l » /’\\ y
minimo indispensabile a compiere la funzione ristae I'angolo di Y - \y”—T
salitaa, dovra essere il piu ampio possibile e si dovraadottare |- *\

leggi di movimento con bassi valori del coefficenl accelerazione // \ h
Co i !

- i
Come si e gia visto precedentemente, la legge diimento che 1a tag t
consente di ottenere il minimo valore di;, Cé la legge ad 2
accelerazione costante che dadC4. Si ripete qui che qualsiasi altr
legge avra un £> 4 e che in ogni caso non si possono otten

.

: . . ... . . 4h
alzate h nell'angolo di salita; con accelerazioni inferiori a— .
a

a

: . , . . h :
Infine si osserva che, essendo l'accelerazioneoprmmale ad—;essa cresce linearmente al crescere
a

a

L 1 .
dell'alzata e diminuisce comé;- al crescere dis.
aa
Ne segue ad esempio che, raddoppiando sia I'aeatangolo di salita si ottengono acceleraziometzate.
Cio puo risultare utile in sede di progetto, poictetle macchine non e infrequente il caso in csgeado
possibile un'extra corsa del cedente, a quest&gponde la possibilita di dilatare anche I'angadlsalitaas a
scapito di quello di arrest@, come mostrato nella figura sottostante.

i Ah

2
1 >

Co. -
(84
st i1 & (1551\ \ X1
il ¥ e EE——
Xs2 X2
- = o
Xs2 Kio
g .

Le curve a bassa accelerazione sono da impiegarsi
* quando si vuole impattare a bassa velocita il ptodermo
e come ritorno di una curva a bassa decelerazionevre il distacco del rullo
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LIMITAZIONE DELLA MASSIMA ACCELERAZIONE NEGATIVA
La legge ad accelerazione costante consideratpreeédente paragrafo € un caso particolare dejtp b
accelerazione costante che si possono realizzatka fiyura sottostante e riportato il diagrammaiia legge
ad accelerazione costante di tipo asimmetricouin'angoloa, in corrispondenza della massima velocita é

diverso da%.

l ’
= y Le curve a bassa decelerazione sono
Y Y impiegarsi :

1 i * quando si vuole evitare di lanciare un

prodotto verso l'alto
A h » per evitare distacco del rullo tenuto sulla
camma da una molla : il distacco avviene
Y gl . Y - sempre in decelerazione, cioe quando |
B:h (s e rullo si allontana dalla pista su cui €

\ premuto.

Per l'uguaglianza delle due aree sottese dal dwama dell'accelerazione, indicata con A l'accelersi
positiva (uguale all'accelerazione massima pogittveon B l'accelerazione negativa (uguale alllacagione
massima negativa), dovra essere:

In questo passaggio si vuole solamente evidenziare

che l'area positiva vale : I'altezza A moltiplicagtar
|:> la base che va da Qug mentre 'area negativa valg :
I'altezza B moltiplicata per la differenza tra lade
(0; ay) € (0;a).

Aa\/ = B(aS _aV)

Ciascuna di queste aree dovra essere inoltre eqlievelocita massima, questo perché lintegrale
dell'accelerazione é uguale alla velocita.
La velocita massima e semplice da ricavare ink#pendo che tale legge ha upn €2 si potra dire che

h_2h _. : : : - : L : . .
Y max = 2Gt— :t—. Siccome si sta ragionando in angoli di rotaziengon piu in tempo si dovra sostituire
a a

H 1 . . ' 2h
nella formula il tempo con I'angolo di rotaziore y'. ., =—

S

Da quanto detto si pu0 dire che:

2h
A =— |::> A=
@V aS asmv

Blla,-a,)=2 ) B=— 2"

aS B aS [qav - aS)

Precedentemente é stato dimostrato che:maxytl = h

Pertanto:
2h h
A= = Vihax= C, H—
as Ij)'v ymax ! as
' 1d
2h P ')_/max
as Ij')!V as

ylmax% B2's ms B2'v

h=2
200,
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2 [y;nax % ms ms Ij'YV

N Ay

y"max = Ca B H)’SZ
20 siccome si sta ragionando con upa
m 2 Y . .
C. - Y rax 20 2= a, Ey“max accelerazmrzlz costa;;e ovvero = 1 si ottiene
oty o, m, v Y max : che: C, =29 F=29
2 a, 1 a,
Lo stesso tipo di ragionamento viene fatto per Biodo da ottenere .G
Pertanto:
2h h
B=—————<=Ymax=C, B~
aS [qav - as) aS
' [d
2h = o max [
aS [qav _aS) aS
20y, 5, . ., ~a,)
h=
20,
20y, 5, . ., - )
AL ORE o [or: siccome si sta ragionando con u
o S 5 ) accelerazione costante ovvero = 1
_ Y max L£O ¢ 2 a, max ) 2 2
Co-=— o= T —a & :> ottiene che :C,, = a2
2Eymax%m5m5mav—as) s Tdy Y max a.-a, 1 a,

. : . a, . : L o
Nel caso piu generale, in cdi, # 75 risulta G +# C, - pertanto uno dei due coefficienti di accelerazipne

scendere al di sotto di 4, anche se ovviamenteol'diventera maggiore di 4.

Nella pratica interessa spesso ridurre il piu pfmkssiil valore
della massima accelerazione negativa, cioe digiche se cio

avviene in concomitanza di un aumento dell'acceien A
massima positiva. Si puo ricorrere allora a legugilsalla legge 16 \ |
. a, ' '
“s |
sopra riportata con, < 5 Cat

Fra le diverse ragioni che possono spingere argduwalore di
C, - si citano ad esempio le applicazioni in cui, edsahvincolo
fra movente e cedente di tipo unilaterale, unaefadcelerazione
negativa dando luogo ad una elevata forza d'inafizetta nel
medesimo verso del moto del cedente potrebbe pmdir
distacco tra movente e cedente.

Poiché ogni riduzione di £. implica un aumento di C., e
interessante conoscere il valore del minimoc@rrispondente ad
un valore di G + accettabile. Nella figura sottostante e riporte
in diagramma l'andamento dioC e di G - in funzione del

a
rapporto—=- .
a

S
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LIMITAZIONE DELLA VELOCITA MASSIMA
Per ottenere bassi valori diny, occorre adottare leggi di movimento con bassowali C,. Come gia
osservato, in ogni caso sara>X1; in pratica valori di ¢ troppo vicini ad 1 non possono essere raggianti i
guanto implicano coefficienti di acceleraziong ttoppo elevati.
Una legge che si presta a ridurre il valore ¢j fspetto al valore 2 fornito dalle leggi consiker nei
precedenti paragrafi, € quella illustrata nellaifaysottostante; si tratta ancora di una leggecadlerazione
costante di tipo simmetrico, ma in cui i tratti adcelerazione positiva e negativa sono separatirda
intervallo con accelerazione nulla, sicché il deagma delle velocita invece di essere triangolasalta
trapezoidale. Indicando com, gli angoli durante i quali si hanno le accelerazioon nulle, si deduce
facilmente che la distanza tra i baricentri delieeasottese dai tratti di accelerazione positivegativa vale
d =as—ay; quindi il coefficiente di velocita risulta.

1 al b)

Y - __\
s o I .
8 47 Xy 4 I
= - il — |
| Gy
|
T 12 I8 2

oz, 5
a

a S

Sapendo che yax- d =h e che d ss—a, Si puo dire che :

y"max - Cv Eylmax [(ZS B aV)

yI max m,s - a

S

CV: ylmax[(hs - aV) aS - aV

Per quanto riguarda i coefficienti di accelerazienlea che I'area sottesamyi - o = Y'(0) = Y max

Pertanto si potra dire che yx= Yav
aV
h . . C, [h
e sapendo che yG, [3— siottiene che : yhax= —
S aV ms
. " . . a
riprendendo cio che é stato detto in precedenzarowshe G= 2
aS - av
a
" S 1 h
N . . a.—-a a
Pertanto si puo concludere dicendo chemax = SV —hEF——0 =
aV ms aS - aV aS mv aV (as - av)
Il coefficiente di accelerazione vale di consegaenz
1n h
Y max= Ca G?
a
h h
- _=C
aV [qas _aV) : aaz
c = a’th  _ a’
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LEGGE TRAPEZIOIDALE

Una caratteristica di queste leggi € quella diwiee dalle leggi di base, mediante I'eliminazioredied
discontinuita del diagramma delle accelerazioni kiatroduzione di brevi tratti di “raccordo” i diiai della
velocita con dei brevi tratti ad andamento linearme si pud ben vedere nella figura sottostante.

y : 2') COEFFICIENTE DI
v 4) COEFFICIENTE DI Y T : m)JCELERAZIONE (C)=967
9 ACCELERAZIONE (Cq) =533 2 !
1 ~
ts ts
ty 1 t, t
1) COEFFICIENTE DI ,
A =4 ') COEFFICIENTE DI
ACCELERAZIONE (Cy) = 5,33
al b

Ad esempio, le tre leggi riportate in figumarengono trasformate nelle tre leggi di figbra

1. legge ad accelerazione costante, che minim|zza ) )
C.: :> 1’ legge trapezoidale,

2. & la legge ad accelerazione costante tagliata 2 legge trapezoidale tagliata
che riduceC,;

nelle quali alle brusche discontinuita si sono ifigsit brevi tratti ad andamento lineare. Naturahtee al
variare del tempo dei tratti ad andamento linearéwo i coefficienti e G ;

Come si vede, all'aumentare dei tratti ad andaménéare cresce il coefficiente di acceleraziongeC
pertanto conviene ridurlo al minimo. D'altra parten si puo pensare che un tempo piccolissimo sia
sufficiente ad allontanare il pericolo di vibrazioNasce quindi il problema di determinare il va@attimale

in modo da evitare le vibrazioni senza alzare too@p In assenza di esigenze particolari lo si assurmgah

/8 di ts.

L’andamento senza salti dell’accelerazione produmgate vibrazioni, mentre il tratto centrale cpheesenta
un’accelerazione costante riduce l'accelerazionssimea rispetto alla cicloide.
Raggi di curvatura piu favorevoli della cicloide
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LIMITAZIONE DELLE VIBRAZIONI

Anche in assenza di urti o di fenomeni di vera @a risonanza, il funzionamento delle camme vedoc
normalmente accompagnato da vibrazioni che, seppuoitate in ampiezza, inducono nel cedente
accelerazioni molto piu elevate di quelle previstehe talvolta risultano intollerabili.

E da tempo noto che le vibrazioni causano prinoieate discontinuita dell'accelerazione.

Per rendersene conto basta pensare che le disgtétiell'accelerazione significano brusche vaoazdelle
forze di inerzia. Rilevanti discontinuita di tabrkze, agendo su un sistema elastico, come e initi il
meccanismo, provocano l'innesco di fenomeni vilbrato

Per ridurre le forze in gioco, sembrerebbe ottimalarre al minimo 'accelerazione, cosa fattibdlen una
legge ad accelerazione costante ma insorgonoiefiiesimici che rendono poco efficace questo appoocc
Si osservino infatti i diagrammi della legge adedetazione costante (legge di moto parabolica)edlajgon
accelerazione sinusoidale (legge di moto ciclogdbyapposti.

CICLOIDALE Mentre nella cicloide la variazione della
IS accelerazione (e quindi delle forze per
PARABOLA inerzia) e progressiva, nella parabola si

cn hanno dei salti di accelerazione.
4 Se non si tiene conto della elasticita le

forze in gioco sono inferiori nella

parabola; se invece si tiene conto della
elasticita, schematizzando il meccanismo
con un sistema massa piu molla ogni
B variazione nelle forze produce ulteriori

\/ forze vibratorie.

In particolare, i salti bruschi producono forzeraitorie del doppio del salto. Il caso reale diventa
f A

‘* i

s

\l'/ an‘\

A . T
t 1
a) 2]

Ne deriva che:

» acausa delle oscillazioni elastiche le forze nmassiel caso della parabola sono circa 12 conire @,28
della cicloide;

» le vibrazioni (e quindi il rumore) nella parabotans piu alte che nella cicloide.

Cio che si e sopra esposto € per chiarire il mopigo cui si preferiscono il diagrammi della accatéone
continua.
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POLINOMIALI
Tutte le parti componenti un meccanismo a camma smggette a deformazioni dovute agli sforzi che
nascono nella trasmissione del moto fra moventederdte; come conseguenza si ha che la traieteala
del cedente si discosta, in modo piu 0 meno evigefdla traiettoria teorica anche in presenzaatiganismi
estremamente rigidi.
In ogni caso quindi la traiettoria reale sara sentfiversa da quella teorica; a questo scopo sate studiate
le camme polinomiali. Le leggi polinomiali sono afmate in questo modo perché compensano la
deformabilita degli organi del meccanismo al fin@wekre una legge reale di moto del cedente ugugleella
teorica.
Pertanto le leggi polinomiali non sono traducimliformule che si adattano a tutti i meccanismipeaogni
meccanismo se ne deve sviluppare una appropriagasviluppo di tali leggi € assai complesso e iolo

impiego per ora € limitato a quei campi dove ilolostudio e giustificato dalla assoluta necessita di
trasmissione agli organi finali del meccanismo ad&rsto degli incrementi previsti dal profilo delamma.

LA TRASMISSIONE DEL MOVIMENTO

Nello studio dei meccanismi & di fondamentale ingrma l'individuazione di parametri in qualche modo
rappresentativi della capacita di trasmettere t@ameente il movimento. | parametri normalmenteizgdti a
guesto scopo soriangolo di pressioned o, in alternativa, 1'angolo di trasmissiqne

Con riferimento al caso sottostante, sia S la fatm il movente esercita sul cedente e V la velodd suo
punto B di applicazione. Si definisce angolo disgiened il minore fra i due angoli formati dalle direzioni
della forza S e della velocita V. L'angolo di trassioney € complementareta

Pertanto :

0+p=090°

Di norma per i meccanismi a camma si fa riferimealitangolo di pressione, per i meccanismi artigola
all'angolo di trasmissione: per un buon funzionaime& opportuno che tali angoli mantengano valori
soddisfacenti in tutte le configurazioni assunteng@ccanismo.

La condizione istantanea in cui il movimento enrasso teoricamente nel modo migliore é quellaiil'asse
del braccio forma un angolo di 90° tra il centroncaa e il centro rullo. In questi casi I'angolo degsione &

0°.
>
A — E% )
J . 1

ANGOLO DI
'V \ PRESSIONE =0

7T

&
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La condizione peggiore si verifica quando lI'asskebdaccio e allineato rispetto al raggio tra certamnma
e centro rullo. In questo caso il movimento € ingimite. L'angolo di pressione e 90 : 270. L’angalo

trasmissione € invece definito come :90°- l'angalo
pressione .
@ ATTENZIONE: si puo fare confusione tra angolo di
‘ pressione e angolo di trasmissione che hanno vdiori
significato meccanico opposto.

) ANGOLO DI Per non confondersi basta tenere conto che in amnea
?9/ PRESSIONE= 90° O 270° ad inizio movimento l'angolo di pressione non & mai
/] critico, poi peggiora ma a mano che si avvicinpuaito di

velocita massima

Senza addentrarci in definizioni geometriche peecs
puo ben capire che I'angolo di pressione € un pairam
che serve per definire quanta parte della spirddqita
dalla camma produce movimento, e quanta parterisaca
sul perno ( o sulle guide) del tastatore producendo
impuntamenti.

. @D@

_ La spinta della camma produce il 100% di moviraeant
lo 0% di impuntamento , se I'angolo di pressiortk 80° .
_ La spinta della camma produce il 100% di impuresaio e lo 0% di movimento , se I'angolo di pressien
di 0°

Per valutare esattamente il valore dell’angolordspione occorre tenere conto della geometriaadétore ;
comunemente pero , specie in fase di progettrsidera solo l'inclinazione della traiettoria @eintro del
rullo della camma misurando I'angolo tra:
ANGOLO DI PRESSIONE
_ tangente alla traiettoria del centro rullo della
camma.
__raggio che collega centro rullo con centro camma.

Nella pratica per le camme a bilanciere ove |'&ffet
degli attriti € in genere trascurabile, si assume
come limite massimo ammissibidg.x= 45°. Per le
camme a punteria si assug,yx = 30° per la fase

di salita mentre per la fase di discesa, ove ileefo

di attrito si invertono e quindi non puo verificars
I'impuntamento, i assuntgax= 50°.

Nel caso di una punteria a piattello si assume come
angolo di pressione l'angolo formato dalla spinta
con la velocita del cedente. Trascurando l'attfitda camma e piattello, se il piano del piattello é
perpendicolare all'asse di scorrimento, I'angolprdssione & costante e di valore nullo.

©

CRITERI PER RISOLVERE PROBLEMI DI ANGOLI DI PRESSIO NE

Se l'angolo di pressione e troppo alto tutte leusetj strade producono miglioramenti in modo circa
proporzionale alla percentuale con cui si operdnaugnenti:
- Aumentare il raggio massimo del centro rullo : escendo I'ingombro radiale o usando una camma a
profilo esterno invece che a canale , o usandallm pit piccolo con raggio esterno invariato
- Diminuire il salto sulla camma
- Crescere l'angolo di alzata
- Usare una legge con, @iu basso
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CAMME SPAZIALI

Le camme si dicono spaziali quando il cedente momusve in piani perpendicolari all'asse di rotadaella
camma, per cui il moto relativo non € un moto pidr®piu note camme spaziali con punteria son@ierme

a tazza e le camme a tamburo realizzanti rispetiente 'accoppiamento di forza e I'accoppiamelnto
forma.

L'accoppiamento di forma pu0 essere ottenuto mesgian rullo che scorre in una scanalatura, oppure
mediante due rulli che abbracciano una nervataraetiminazione dell'urto interno . Come raggiddse Rb

si assume quello corrispondente al punto medicadelea di contatto. Il progetto cinematico di dques
meccanismi € relativamente semplice, in quanto @ss$ono pensarsi ottenuti avvolgendo su un cairtir
raggio Rb una sagoma di traslazione equivalentéoomata come il diagramma delle alzate.

RAGGIO DI CURVATURA E SOTTOTAGLIO PER CAMME RADIALI  E SUO VALORE MINIMO

Tutti i dati relativi al profilo della camma sonerspre riferiti alla traiettoria del centro rullaetto profilo
primitivo. Per risalire alla forma del fianco inter ed esterno di una camma a canale si inviluppeofilo
primitivo con cerchi uguale al rullo.

Come tutte le curve il profilo primitivo ha un salaggio di curvatura in ogni punto, definito corheaiggio
del cerchio tangente alla curva in quel punto

Il raggio di curvatura puo essere positivo negativaullo. In caso di raggio di curvatura nullo ,gael punto

il cerchio tangente é tanto grande che diventaretta.

Un raggio di curvatura pud essere positivo (qualedcurva € concava) e negativo (quando la curva é
convessa).

Un raggio di curvatura negativo non crea alcun |@mla di taglio. Per risalire dal valore del raggio
curvatura del profilo primitivo (valore teorico) ahlore del raggio di curvatura del fianco di urseanma
((valore di un profilo di un fianco esistente) sve fare semplicemente una somma algebrica.

Detto Rc il raggio di curvatura del profilo prinvt, e detto R il raggio del rullo , i valori delggio di
curvatura del fianco esterno e interno di una cameate:
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Rci=Rc-R
Rce=Rc +R
Se il valore assoluto del raggio di curvatura Rcpdefilo primitivo € uguale o minore al valore delggio del
rullo, si verifica il problema del sottotaglio:
nella zona della cuspide il rullo (interno) si teobero all'interno del canale.

In ogni caso il valore del raggio di curvatura flanchi della camma non potrebbe essere mai molth a
sotto del valore del raggio del rullo.

CRITERI PER RISOLVERE | PROBLEMI DI RAGGIO DI CURVA TURA

Se si ha raggio di curvatura troppo basso o atidiitsottotaglio le strade sono quasi uguali elguaste
precedentemente, che qui di seguito riassumiantigando (circa) se il miglioramento € proporzionale
seconda il quadrato.

- Aumentare il raggio massimo

- Diminuire il salto

- Crescere I'angolo di alzata

- Usare una legge con il,@iu basso

- Usare un rullo con raggio minore
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PREFAZIONE

In tutti i motori 4 tempi, I'apertura delle valvobecomandata da una camma che, agendo direttasdite
stelo della valvola o tramite un bilanciere (ilsd&co sistema "aste e bilancieri”), la spinge vémterno del
cilindro. La chiusura della valvola si ottiene ioeetramite l'azione di una molla di richiamo, maeoata
coassialmente alla valvola stessa. Quando a regewatissimi le punterie non rimangono a contatio ¢
I'eccentrico, si dice che il motore "sfarfalla",tsitta di una situazione da eliminare in manietagssoluta,
perché puo portare a danneggiamenti meccanici rgodiv.

In un motore a distribuzione Desmodromica invecehana chiusura della valvola &€ comandata attravers
l'azione di una camma, e di un bilanciere dettéotahetta". Di conseguenza all'assenza delle mnbe, si
avranno mai valvole che "sfarfallano”. In un mot@esmo sara possibile quindi raggiungere regimi di
rotazione piu elevati. Grazie al sistema Desmodtond possibile impiegare diagrammi di distribuzione
molto spinti, diagrammi impensabili per un sistemnaaizionale.

L’'albero a camme che puo essere singolo o dopgiogeneralmente posto nella testa , ruota a velocita
dimezzata rispetto all’albero motore dal quale geeit moto mediante cinghia dentata o da una catéha
costruito in acciaio al carbonio cementato o natarsulla superficie del profilo delle camme digpom
corrispondenza delle valvole per garantire maggsicerezza all’'usura dovuta al contatto tra pooéltesta
della valvola questo perché il bilanciere o la puiat devono seguire il profilo del lobo della camooaa che

se non fosse presente una alta resistenza all'trucamma e bilanciere la legge che vie era gtatgettata
viene subito a modificarsi a causa dell’elevatatatt

ALBERO A CAMME

CAMMA CHIUSURA ASPIRAZIONE — CAMMA APERTURA SCARICO CAMMA APERTURA ASPIRAZIONE CAMMA DI THIUSURA SCARICO
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Le camme del Desmodromico come ogni camma ha fiilgproostituito da tre tratti di curva, ciascuno
comandante una delle fasi dell'operazione cuihansa si riferisce.

Nel nostro caso le tre parti del profilo della caanmomandante una valvola di un motore a scoppio,
corrispondono rispettivamente:

1. alla fase di apertura graduale della valvola,
2. alla fase di alimentazione del motore con ammissiobassima costante,
3. alla fase di chiusura rapida della valvola.

APERTURA GRADUALE

ANGILO DI LAVORO

ANGOLO DI LAVIRO
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CAMME DI CHIUSURA ASPIRAZIONE/SCARICO

SPOSTAMENTO
GRADI DI GRADI DI GRADI DI
LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA
0 0 147.6 11.19 295.2 7.2
3.6 0.04 151.2 11.19 298.8 6.45
7.2 0.12 154.8 11.19 302.4 5.7
10.8 0.43 158.4 11.19 306 4.98
14.4 0.98 162 11.19 309.6 4.29
18 1.35 165.6 11.19 313.2 3.67
21.6 1.8 169.2 11.19 316.8 3.08
25.2 2.35 172.8 11.19 320.4 2.54
28.8 3.01 176.4 11.19 324 2.08
324 3.79 180 11.19 327.6 1.66
36 472 183.6 11.19 331.2 1.29
39.6 5.84 187.2 11.19 334.8 0.98
43.2 7.18 190.8 11.19 338.4 0.69
46.8 8.74 194.4 11.19 342 0.47
50.4 10.36 198 11.19 345.6 0.29
54 11.1 201.6 11.19 349.2 0.15
57.6 11.16 205.2 11.19 352.8 0.06
61.2 11.19 208.8 11.19 356.4 0.01
64.8 11.19 212.4 11.19 360 0
68.4 11.19 216 11.19
72 11.19 219.6 11.19
75.6 11.19 223.2 11.19
79.2 11.19 226.8 11.19
82.8 11.19 230.4 11.19
86.4 11.19 234 11.19
90 11.19 237.6 11.19
93.6 11.19 241.2 11.19
97.2 11.19 244.8 11.19
100.8 11.19 248.4 11.19
104.4 11.19 252 11.19
108 11.19 255.6 11.19
111.6 11.19 259.2 11.19
115.2 11.19 262.8 11.17
118.8 11.19 266.4 11.13
122.4 11.19 270 11.03
126 11.19 273.6 10.79
129.6 11.19 277.2 10.39
133.2 11.19 280.8 9.89
136.8 11.19 284.4 9.3
140.4 11.19 288 8.64
144 11.19 291.6 7.94
12
oL r "
N kY
; ; 4
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CAMMA APERTURA ASPIRAZIONE/SCARICO

GRADI DI GRADI DI GRADI DI
LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA LAVORO ALZATA
0 0 147.6 2.09 295.2 0
3.6 0 151.2 2.61 298.8 0
7.2 0 154.8 3.23 302.4 0
10.8 0 158.4 3.97 306 0
14.4 0 162 4.84 309.6 0
18 0 165.6 5.86 313.2 0
21.6 0 169.2 7.5 316.8 0
25.2 0 172.8 8.37 320.4 0
28.8 0 176.4 9.63 324 0
32.4 0 180 10.25 327.6 0
36 0 183.6 10.46 331.2 0
39.6 0 187.2 10.49 334.8 0
43.2 0 190.8 10.38 338.4 0
46.8 0 194.4 10.16 342 0
50.4 0 198 9.79 345.6 0
54 0 201.6 9.31 349.2 0
57.6 0 205.2 8.74 352.8 0
61.2 0 208.8 8.09 356.4 0
64.8 0 212.4 7.38 360 0
68.4 0 216 6.64
72 0 219.6 5.87
75.6 0 223.2 5.12
79.2 0 226.8 4.4
82.8 0 230.4 3.72
86.4 0.02 234 3.1
90 0.05 237.6 2.54
93.6 0.09 241.2 2.04
97.2 0.14 244.8 1.61
100.8 0.19 248.4 1.25
104.4 0.23 252 0.94
108 0.27 255.6 0.68
111.6 0.31 259.2 0.48
115.2 0.35 262.8 0.33
118.8 0.4 266.4 0.24
122.4 0.44 270 0.16
126 0.51 273.6 0.09
129.6 0.63 277.2 0.02
133.2 0.79 280.8 0
136.8 1.02 284.4 0
140.4 1.3 288 0
144 1.66 291.6 0
12
10 P
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oftre 120 o400| +0,5
N' Disegno oltre 40001000 | +0,8
004 oltre 1000 +1,2
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Lo stampo dell’albero a noi fornitoci prevede ( @nportato sul cartiglio ) :
1. BONIFICA =tempra + rinvenimento R 39NiCrMo3
2. NITRURAZIONE

Per poter riscontrare che il materiale che comporsgampo € un39NiCrMo3 si esegue I'analisi chimica e
metallografica.

3. UNA DUREZZA (HBW) =216 +315
Per poter riscontrare che il materiale che comporstampo € un39NiCrMo3 si esegue la prova di durezza
Brinnel (HBW)

RINVENIMENTO

Si definisce rinvenimento quel trattamento termoomsistente nel “riscaldamento a temperatura ioferi
all'intervallo critico di un prodotto siderurgicerprato”. ESso puo essere seguito da raffreddanhemtm (in
forno o all'aria) o rapido (in olio o in acqua).

Il raffreddamento rapido € consigliato per gli acdegati al nichel o al cromo che con il raffreddanto
lento, assumerebbero una fragilita particolareadsgppunto fragilita da rinvenimento.

Il complesso dei due trattamenti termici succesditempra e rinvenimento viene comunemente indicat
nome di bonifica e lo potremo rappresentare scheaméente come nella figura successiva.
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Tempi
Per effetto del rinvenimento, la durezza, di uniaoctemprato viene alquanto attenuata, come pare |
resistenza alla trazione ed il limite di snervarmerg crescono notevolmente allungamento e resdienz
L'acciaio temprato e rinvenuto o, come suol diosinificato, € pertanto lavorabile dell'utensilesistente e
tenace, secondo un opportuno compromesso. Lausaudell'acciaio temprato e rinvenuto € generalment

sorbitica ed e tanto piu fine quanto piu bassatérgeratura di rinvenimento, tanto piu grossokamendente
alla perlite quanto piu € alta la temperatura elenimento stesso.

o

Come temperature di rinvenimento si possono saedligte quelle comprese fra 100-150 °C e 650 -
700 ° C a seconda delle caratteristiche meccaricbesi vogliono ottenere.

Alle piu basse temperature si rinvengono in paldie) gli acciai cementati e temprati, e alcunutensili. In
guesti casi il rinvenimento non porta mai a unaidunione sensibile della durezza, ma piuttosto ad u
attenuazione delle tensioni che sempre la temphace (distensione) e ad una stabilizzazione direns
dei pezzi.

Gli acciai da costruzione detti “da bonifica” shvengono dopo tempra nell’intervallo 600-680 ° (nhel
complesso, questi acciai, sia al carbonio che ilegatnprati e rinvenuti nellintervallo di tempeuaa
suddetto, sono quelli che, ai fini pratici presaotée caratteristiche globali piu interessanti .

Un , illustrazione schematica del rinvenimentoiene data dalla tabella sottostante:
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Austenile
RINVENIMENTO degli acciaj camuni

..ﬂ..‘ ‘“T;" Ferrite

b Sl | Austenite
]
Cementite
b alobulare

Zona
critica

LI -

= )

28 L

wo [

SE [}

a®

E I

. Martensite Strulttura Farrite,Perli. Ferrite
sorbitica te e Camenti. e Perlile

te globulare
# Meccanismo strutturale » del rinvenimento in un &cciaio alle 0,30% C temprato.
(Colpaers),

Partendo dall'acciaio con 0,30%C reso martensiicola tempra, con riscaldamento a 400 ° C , 600 ta
martensite perde la sua conformazione acicularel@eluogo ad altre strutture ad elementi via wafimi ed
uniformi, denominate sorbiti. La sorbite classicguella che si ottiene per rinvenimento piuttogint®,
generalmente nel campo 550-650 ° C. In praticaegjlgera la temperatura di rinvenimento atta a jpavere
le caratteristiche che meglio rispondono alle esigadella costruzione.
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NITRURAZIONE

La nitrurazione e un trattamento di cementaziona eaoto proveniente da ammoniaca parzialmente

dissociata, che si effettua a circa 500 ° C allopscdi impartire alla superficie una elevatissimaedza
(1100 - 1200 Vickers).

L'indurimento superficiale € dovuto alla formaziodieazoturi (di alluminio, cromo, ecc.) assai dwila
penetrazione dell'azoto nell'acciaio avviene cdooai circa 1/10 di quella con cui si compie |#fuBione
del carbonio.

Cio avviene per la nucleazione od incipiente subrogrecipitazione di nitruri o carbonitruri in saatomica
nello strato di diffusione, che s'indurisce fortengeper uno spessore variabile da 0,1 a 0,5 mro(tal
anche 0,7+1,0 mm) a seconda del tipo d'acciaiovigo. Gli acciai destinati alla nitrurazione hanl
tenore di carbonio proprio dagli acciai da bonigceontengono alcuni elementi, quali il Cr e Atj at
facilitare I'assorbimento e la diffusione dell'azopezzi da nitrurare, preventivamente bonificatingono
immessi in forno alla temperatura di 500+550 ° K&yporto di azoto e fornito da una corrente di amiaca
che, alla temperatura del trattamento, si decompenendo:

NH3 — N + 3H
ammoniaca— azoto + idrogeno

Data la tendenza dell'azoto atomico a trasformarazoto molecolare, € necessario rinnovare coatimante
'ammoniaca attorno ai pezzi da nitrurare. Lo stratrurato € composto di due zone: quella estexm,) alto
tenore di azoto, € detta anche “coltre bianca” &orfoagile e deve essere alla fine eliminata péusione.
Durante la nitrurazione la formazione di questaazennecessaria per facilitare la diffusione daidtazn

profondita. La seconda zona, meno ricca di azotaur@zza inferiore, € meno fragile e presenta ettim

proprieta di resistenza all'usura.

La nitrurazione avviene a temperatura piu basspélla di rinvenimento percio rende possibile begéone
della nitrurazione su pezzi gia bonificati e firdiiutensile perché causa distorsioni e variazitimiensionali
minime.

A
100Q] profondita di nitrurazione
mm/ 100

Durezza HV

12[!"3_'il
1100
1000

00 tempo di trattamento

.
sog 60 80 100 h
TO0L

600

500

Distamza dalk sup.
| I ] ) I I =
0 0,1 0,2 0,3 04 05 D& mm

400

Variazione della durezza in base alla distanza dalla superficie
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OGGETTO : studio del pezzo stampato 3®NiCrMo3 e confronto con la normidNI 7845 per ricavare
I'albero desmodromico.

CARATTERISTICHE DEL 39 NiCrMo3 SECONDO UNI 7845

— 39NiCrMo3

Normativa di riferimento UNI 7845
Reference Standard UNI 7845

GROUP

Corrispondenze SIAU DIN W.N. AFNOR BS AISI/SAE
Comparable standards

NCM2  (36CiNiMo4) (1.6511)  (40NCD3) - (9840)
Composizione [ Mn Si Cr Ni Mo PeS

Chemical analysis

.35+.43 .50+.80 15+.40 .60+1.00  .70+1.00 15+.25 <.035

Temperature per la
lavorazione a caldo
ed il trattamento

Punti critici  Fucinatura Normalizzazione Ricottura subcrifica Ricottura isotermica  Tempra  Rinvenimento
Critical points ~ Forging ~ Normalization Subcrifical annealing lsothermal annedling Hardlening — Tempering

termico Ac1 740

Hot work and heat 810-880 830+860

treatment temperatures Ac3 790 1100:900 850:880 650-700 ¥ 550+650
Ms 330 650x3h olio / oil

Caratteristiche meccaniche / Mechanical properties

Stato Saggio @ mm. Re min. Rm A min. KCU min. Durezze HB allo state
Condition  Specimen @mm. N/mm?2 N/mm? % J HB hardness in the following condlifions
16 785 980+1180 11 30 Ricotto lavorabile / Soff-annealed < 240
Bonificato >16 735 9301130 11 30 Ricotto isotermico/ lsothermal annealed  180+240
Hﬂ;ﬂﬂ;ed > 40 685  880:1080 12 30 Ricotto sferoidale/ Spheroidal annealed < 206
tempered > 100 635 830:980 12 30
> 160 <250 540 740+880 13 30
Lim e:;gg-}!;;d HRC / % Martensite Diametro temprabile mm. / Hardenable diameter mm.
90% 50% olio / oil acqua / water
53 42 85 120

CARATTERISTICHE DELL’ALBERO DUCATI (CARTIGLIO)

PUECATE /iR |Uestinaziens della roniz Dala della copia: Vista
" [ISEGNATO CON SISTEMA CAD ProsENGINEER
rdmr;lrz&;!,:{:.::_':‘:',:'::l:: Materiale Caratteristiche meccanichs
CF oM 0% FENICrMod UNITTT845 RON/mm 2. B80-1080 HB. 261-115%
2 X X Rpg N/Mm 2685 min HRC - -
Nisegnatore; |Dafa Re [(N/mm 2} H:
Albertini | 15-Apr-05 |Trattament: fermici; 1% 12 min, Sh
(:%_Chl][ﬂ D; ETI E ' VED | NOTE Massa ikgl: 0.436 [Foglio:1/1
el ! Tolleranze IS0 2763-mK
e e |Sral; Finitura superficialescolore: generat i
(Bl P
L'"" (“\":f"} 4 B Sosliluisce:
Modelle: 1000 2V Lurel Gruppe: TESTA Codice disegne: Cdizione
ALBERO DISTR. TESTA ORIZZONTALE SD 148225 i
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SCOPO : verificare che i dati riportai sul cartiglio dallducati di durezza (HBW) e quelli di analisi
chimica siano concordi con la normativa UNI 7845

Per poter verificare che i dati siano attendikilpgendano due alberi, dove il primo lo sezioniammalue
punti, che sono precisamente A e B oltre che alfeedicie piu grande (ovvero quella che é di g4ef&) la
chiameremo G; mentre il secondo albero lo sezioniammaniera orizzontale in modo da capire comeson
orientate le fibre al suo interno.

Una volta tagliato il primo albero e il secondopgttivamente nelle sezioni spiegate precedentenmgnte
proceda (su ogni superficie) all’analisi chimicagtailografica e alla prova di durezza Brinnel nelle
condizioni standard (minimo di 3 prove sulle superfuperficie G e Al, in modo da ricavarne un valo
medio).

DUREZZA BRINNEL

Consiste nel premere una sfera di materiale dunorestabilito diametro D sulla superficie del pezon un
carico F espresso in Newton. Nelle condizioni stadd/iene utilizzate un penetratore sferico di @ocduro
di diametro 10 mm con un carico di 29400N (3000 Kpgplicato per 15 secondi. Il carico da applicales
deve essere perpendicolare alla superficie di prdi@ende dal diametro del penetratore utilizzatdaé
materiale in prova. Questa prova si fa su mateeakri o di media durezza.

STAMPO ALBERO DUCATI
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SUPERFICIE G

Misura

Durata: sec

Carico: Ei0]0]i] IKgf vl
Sfera Brinnel : m mm

Parametritest

_Diagonali
D1: um
D2 : um
Durezza

he _ H§311.4 |

~Valore convertito :
[Nimm2 ~|= |1028.9

0.014 0.0025 0.0002
0.000 0.0000 0.0000
2.502 1.620 3.530
DUREZZA HBW
- Misura I - Misura

Durata: sec

Sfera Brinnel : m mim

Parametritest

_Diagonali
D1: um
D2 : um
Durezza

—Valore convertito :
[Nfmm2 -] = [1035.4

Durata: m sec

Carico: {01010 IKgf vI
Sfera Brinnel : m mm

_Diagonali
D1: 3442.5 um
D2 : 3429.7 um

Parametritest —

Durezza

he 3133 |

—Valore convertito :
[Nimm2 ~|= [1035.4

<0.0010

0.0136
1958.55

59
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SUPERFICIE Al

Mi Al Co
x ES k4
0.751 0.0320 0.
0.786 0.0301 0.
0.743 0.0291 0.
W Pb Sn
x ES k4
<0.010 <0.001 0.
0012 <0.001 0.
<0.010 <0.001 0.
Sb B Zn
x ES k4
<0.001 0.0003 <0.00
<0.001 0.0003 <0.00
<0001 0.0003 <0.00
Misura |

‘Parametri test

Durata: E sSec

Carico: R10]1]1] IKgf vl
Sfera Brinnel : m mm

_Diagonali
D1: 3445.0 um
D2 : 34501 um

~Durezza

he  Eg311.2 |

—Valore convertito :

SEZIONE A-A

Cu Mb Ti
X ES %
21 0.216 <0.001 0.003
24 0.219 <0.001 0.003
22 0217 <0.001 0.003
Az Zr Ca
X ES %
09 0.006 <0.0010 00017
09 0.006 <0.0010 0.0010
0g 0.006 <0.0010 0.0009
N Fe
X ES
10 <0.0010 96.90
10 <0.0010 96.83
10 <0.0010 96.94
Misura I Misura I

‘Parametri test

Durata: ﬂ sec

Carico: RI0] 1] IKgf vl
Sfera Brinnel : m mm

_Diagonali
D1: 3501.1 um
D2 : 3501.1 um

Durezza

—Valore convertito :

‘Parametri test
Durata: m sec

Carico: i0a]1] IKgf VI
Sfera Brinnel : m mm

~Diagonali
D1: 34323 um
D2 - 3432.3 um
rDurezza

—Valore convertito : ——

|N.fmm2 -l= |1028.0

|N.fmm2 == |1000.3

[Nrmm2  -|= [1038.3

60
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SUPERFICIE A2

Co Cu

¥4 F 4

0.025 0.219

0.023 0.219

0.027 0.7

Sn As

¥4 F 4

0.009 0.006

0.009 0.006

0.009 0.006

Zn N

4 b4
<0.0010 <0.0010
<0.0010 <0.0010
<0.0010 <0.0010

<0.0010
<0.0M0
<0.0010

Fe
k4

96.86
96.83
96.86

SEZIONE A-A

61




ME

<0.010
<0.010

M

<0.001
<0.001

0.0288
0.0238

rR

<0.0M
<0.0M

Py}

o

0.0004
0.0003

CHIEREGATO MARCO

SUPERFICIE B

Co Cu

% %

0.020 0.217

0.023 0.213

Sn As

% %

0.009 0.006

0.008 0.006

Zn N

% %
<0.0010 <0.0010
<0.0010 <0.0010

<0.0010
<0.0010

%
96.86
96.86

62



CHIEREGATO MARCO 63

SUPERFICIE C

ANALISI METALLOGRAFICA

L'analisi metallografica serve per verificare lafalenazione plastica dello stampaggio in modo da
individuare 'andamento delle fibre nelle zone drigzione dimensionale non siano sparse ma chasegu
il contorno , nel nostro caso 'andamento dellgdfisegue le variazioni dimensionali e quindi présen
ottime caratteristiche meccaniche. per I'attacconao € stata usata una soluzione di 50%Hdi 50%
HEL a 80°C per circa 8 or

7
// 7

SEZIONE C-C

RACCOLTA DATI

ANALISI

SUPERFICIE HBW (MEDIA) SUPERFICIE CHIMICA

C=035:043
Mn =050 : 0.80
Si =015 :0.40
NORMA < 206 Cr=0.60: 1.00
Ni =0. 60 : 1.00
Mo =0. 15 : 0.25

C=0.40
Mn =0.73
Si=0.21
G 312,4 G Cr=0.71
Ni =0.72
Mo = 0.17

C=0.39
Mn =0.68
Si=0.21
Al 308,9 Al Cr=0.54
Ni = 0.75
Mo = 0.19

C=04
Mn = 0.68
Si=0.21
A2 Cr=054
Ni = 0.77
Mo = 0.20

C=0.39
B Mn =0.68
Si=0.24
Cr=0.54
Ni=0.76
Mo =0.19
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CONCLUSIONI
Il grezzo a noi fornito dalla DUCATI rispetta la maativa UNI 7845 perché come riscontrato dall’agiali
chimica si puo riscontrare che i valori dei compo#ntrano negli intervalli previsti dalla norniz e che la
media delle prove di durezza (Brinnel ) effettusie superfici G e Al rientrano nei parametri jpgav
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