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PREFAŢĂ 

Sfârşitul acestui secol este marcat de perfecţionarea fără precedent a tehnolgiilor de fabricaţie 
în toate domeniile industriei. 

Introducerea în fabricaţie a unor produse noi cu caracteristici ridicate, ca cerinţă obiectivă a 
procesului de trecere la economia de piaţă, impune în primul rând elaborarea tehnologiilor de 
fabricaţie competitive, care să permită pătrunderea lejeră a acestora în sfera schimburilor 
internaţionale. 

În acest context, se pune din ce în ce mai pregnant problema determinării justificate a 
adaosului de prelucrare, a regimurilor de aşchiere şi a normelor tehnice de timp. Toate aceste 
probleme au implicaţii majore, de ordin cantitativ şi calitativ, în obţinerea unor economii însemnate de 
metal, energie şi manoperă ce conduc la micşorarea costurilor de fabricaţie. 

În lucrare este prezentat un material sistematizat deosebit de util proiectanţilor de tehnologii 
pentru prelucrările mecanice de calitate. În acest sens se prezintă, într-o formă îmbunătăţită, tabelele 
cu adaosuri de prelucrare, regimuri de aşchiere şi norme tehnice de timp, care pot constitui o bază 
de date valoroasă pentru calculatoarele cu care sunt înzestrate întreprinderile constructoare de maşini 
sau societăţile comerciale în domeniu. 

Printre problemele mai importante cuprinse în lucrare se pot menţiona: noţiuni de generare şi 
clasificare a roţilor dinţate; tehnologii de prelucrare a roţilor dinţate cilindrice, conice melcate şi a 
cremalierelor; precizia de calitate a prelucrărilor roţilor dinţate; exemple de proiectare a operaţiilor de 
danturare. 

Lucrarea, în modul în care este concepută, prin problematica şi conţinutul ei, se adresează unor 
categorii largi de muncitori, tehnicieni, maiştri care activează în sectoarele productive şi în atelierele 
de pregătire tehnologică a fabricaţiei, fiind utilă şi elevilor de la liceele industriale, şcolile de maiştri, 
precum şi studenţilor de la toate facultăţile cu profil mecanic. 

Autorii 
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1. NOŢIUNI GENERALE
1.1. Clasificarea roţilor dinţate şi a altor piese cu dantură 

Roţile dinţate sunt organe de maşini utilizate, în special, în domeniul transmisiilor mecanice, într-o mare 

varietate tipodimensională. Diversitatea utilizării roţilor dinţate reclamă o clasificare riguroasă a acestora după mai 

multe criterii, cel mai cuprinzător referindu-se la forma geometrică a roţii sau danturii acesteia, elemente ce impun 

şi particularităţi tehnologice de prelucrare (fig. 1.1). 

Mărimea constructivă impune clasificarea roţilor dinţate astfel: foarte mici, mici, mijlocii, mari, foarte mari; 

cu lăţimea danturii îngustă, normală, mare şi foarte mare; corespunzător formei constructive, în roţi dinţate 

monobloc, coroane dinţate, pinioane dinţate, asamblate, baladoare etc. 

Un alt criteriu de clasificare al roţilor dinţate îl constituie şi materialul din care  sunt executate acestea: aliaje 

feroase, aliaje neferoase, materiale plastice, textolit, cauciuc vulcanizat, lemn de esenţă tare etc. 

Corespunzător formelor geometrice, a materialelor din care sunt executate, a rolului lor funcţional etc. 

rezultă şi procedeele tehnologice de obţinere a roţilor dinţate; cele principale fiind: turnarea, presarea la cald, 

Fig. 1.1 
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ştanţarea, extrudarea, presarea volumică la rece, aşchierea, dizolvarea anodică, electroeroziunea, coroziunea chimică, 

diferite procedee combinate etc. 

Din categoria altor piese cu dantură utilizată în construcţia de maşini fac parte şi arborii canelaţi. 

Arborii canelati sunt organe de maşini utilizaţi la realizarea asamblărilor de tip arbore-butuc prin formă, care 

fac imposibilă rotirea reciprocă, asigurându-se astfel transmiterea momentului de răsucire şi, în funcţie de ajustaj, 

posibilitatea deplasării axiale. 

Clasificarea arborilor canelati se face în funcţie de forma canelurilor: profile dreptunghiulare, profile 

triunghiulare şi profile evolvente. Utilizarea arborilor canelaţi după forma profilului impun utilizarea profilului 

dreptunghiular în construcţia maşinilor-unelte. Cele cu profil triunghiular − pentru realizarea îmbinărilor fixe care 

pot transmite momente mari, iar cele în evolventă sunt utilizate în construcţia autovehiculelor, fiind caracterizate 

printr-o rezistenţă bună la solicitări variabile. 

Asamblările cu caneluri se pot clasifica astfel: 

- după modul de centrare: interioară, exterioară şi laterală (pe flancuri); 

- după tipul asamblării: fixă şi mobilă (deplasare axială). 

Tehnologia de execuţie a arborilor canelați impune utilizarea, în principiu, a aceloraşi procedee ca și la 

prelucrarea roţilor dinţate.. 

Roţile de lanţ sunt organe de maşini prevăzute cu dantură utilizate pentru transmisiile prin lanţuri articulate cu 

role. 

În funcţie de diametrul de divizare, roţile de lanţ pot fi de diametre mici, medii şi mari, ceea ce impune 

realizarea lor în varianta constructivă monobloc sau asamblată. 

Din punct de vedere al procedeului de danturare, roţile de lanţ se pretează în mod deosebit la prelucrarea prin 

deformare plastică la rece şi la cald, neexcluzându-se, bineînţeles, toate tipurile de tehnologii utilizate şi la fabricarea 

celorlalte piese de dantură. 

1.2. Elemente geometrice ale roţilor dinţate 

Din punct de vedere geometric, roţile dinţate cilindrice sunt definite prin numărul de dinţi Z, profilul de 

referinţă (al dinţilor), unghiul de înclinare de referinţă (0° în cazul roţilor cu dinţi drepţi), deplasarea de profil, 

modulul, diametrul de divizare şi lăţimea danturii. 

Modulul este definit prin relaţia m =p/π, în care p este pasul de divizare (distanţa dintre două flancuri 

omoloage succesive), măsurată pe arcul unei suprafeţe date. 

Valorile modulelor sunt standardizate în STAS 822-82 şi prezentate în tabelul 1.1, unde grupa I conţine 

valori preferenţiale. Deplasarea de profil se determină cu ajutorul relaţiei  mx3  ,   în care x este coeficientul 

deplasării de profil. 

Principalele elemente geometrice ale roţilor cilindrice cu dinţi drepţi şi relaţiile de calcul, în corelaţie cu 

terminologia prezentată în STAS 915/3-81, sunt prezentate în tabelul 1.2. 

E de menţionat că în cazul roţilor dinţate cilindrice cu dinţi drepţi, dimensiunile în plan normal sunt identice 

cu cele în plan frontal. 

Din punct de vedere constructiv, roţile pentru lanţuri articulate cu rolă au o oarecare asemănare cu roţile 
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dinţate cu dinţi drepţi, având geometria danturii definită în planele frontal şi axial conform STAS 5006-82, STAS 

5174-66, în corelaţie cu recomandarea ÎSO/R-606. 

Tabelul 1.1. Gama modulelor pentru angrenajele în evolventă şi angrenajele conice cu dinţi drepţi 

1 II 1 II 

0,05 0,055 2,50 2,75 

0,06 0,07 3,00 3,50 

0,08 0,09 4,00 4,50 

0,10 0,11 5,00 5,50 

0,12 0,14 6,00 7,00 

0,15 0,18 8,00 . 9,00 

0,20 0,22 10,00 11,00 

0,25 0,28 12,00 14,00 

0,30 0,35 16,00 18,00 

0,40 0,45 20,00 22,00 

0,50 0;55 25,00 28,00 

0,60 0,70 32,00 36,00 

0,80 0,90 40,00 45,00 

1,00 1,125 50,00 55,00 

1,25 1,375 60,00 70,00 

1,50 1,75 S0.00 90,00 

2,00 2,25 100,00 — 

Observaţie. Grupa I conţine valori preferenţiale. 

În profilul frontal al dinţilor (fig. 1.2) parametrii geometrici sunt următorii: pasul p (egal cu pasul lanţului); 

pasul unghiular α definit prin relaţia α = 360°/z; unghiul flancului dintelui γ, unghiul lăcaşului rolei ; unghiul 

golului dintre doi dinţi alăturaţi ψ; diametrul rolei lanţului d1; raza locaşului  rolei R1, diametral de divizare Dd; 

diametrul de fund Di diametrul de vârf De; raza flancului dintelui Rz; înălţimea dintelui Kd; dimensiunea peste rola M. 

Fig. 1.2 



10

Tabelul 1.2. Elementele geometrice ale roţilor cilindrice cu dinţi drepţi 

Elementul geometric 
1 

Schiţa explicativă 

2 
Relaţia de calcul 

3 
Numărul de dinţi z - 

Profilul 
de 

referinţă 
STAS 
821-82 

unghiul de 
presiune de 
referinţă 0 

200 
înălţimea 
capului de 

referinţă hoa 

mh ao 

înălţimea 
dintelui de 
referinţă ha 

m25,2ha 
raza de 

racordare de 
referinţă la 

piciorul 
dintelui of 

m38,0of 

Modulul m  /m 
Deplasarea de profil  

Coeficientul deplasării 
de profil x 

m/x 
Diametrul (raza) de 
divirzare d (r) 

mzd 

Diametrul (raza) de cap 
da (ra) )x1(mzd2da 
Diametrul (raza) de 
picior df(rf) la generare 
cu: - cremalieră 
generatoare 
- roată generatoare (cu 

indicile g) 

)x25,1(mz2d f   

agf dAg2d 
(Ag –distanţa între axele angrenajului) 

Înălţimea dintelui h 

fafa hh)dd(5,0h 
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Înălţimea capului (de 
divizare) ha )dd(5,0h aa 

Înălţimea piciorului  
(de divizare) hf 

)dd(5,0h ff 

Arcul (normal) de 
divizare al dintelui Sn 

m)tg25,0(S 0)n(  

Arcul (normal) de 
divizare al dintelui e 

m)tg25,0(e 0)n(  

Pasul unghiular  z/2 

Pasul normal (pn) z/dmpn  

Semiunghiul arcului de 
divizare al dintelui ψt 

d/s )n(t 

Coarda de divizare 
(normală) adintelui 

)n(s  

t)n( sinds 

Înălţimea la coarda de 
divizare (normală) 

)n(ah  

)cosdd(5,0h ta)n(a 

Lungimea peste N dinţi 
WN 

 

00

0

00N

tg)/25,0180zn

unde,sinm2

invz)5,0n(cosmW













(rotunjit la valoarea întreagă) 
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Calculul analitic al acestor elemente geometrice se va efectua conform relaţiilor prezentate în  tabelul 1.3. 

Tabelul 1.3. Relaţiile de calcul ale elementelor geometrice în plan frontal ale roţilor pentru lanţurile  

articulate cu role 

Denumirea Relaţia de calcul 

Unghiul flancului dintelui , grd )z/120(35max
   

)z/92(26med
   

)z/64(17min
   

Diametrul de divizare Dd, mm )z/180(sin/pDd
  

Diametrul de fund Di, mm 
1di dDD 

Diametrul de vârf De, mm 
1dmaxe dp25,1DD 

1dmine dp)z6,11(DD 
Diametrul rolei calibru de, mm 01,0

1e dd 
Diametrul piesei role M, mm 

edmax dDM 

edmin d)z/90cos(DM  

Raza locaşului rolei R1, mm 
1min1 d505,0R   

3
e1max1 d069,0d505,0R 

Unghiul locaşului rolei , grd z/90140max
 

z/90120min
   

Raza flancului dintelui R2, mm )180z(d008,0R 1max2 
)2z(d12,0R 1min1   

Înălţimea dintelui kd, mm 
1maxd d5,0p)z/8,0625,0(k   

)dp(5,0k 1mind   

În secţiune axială (fig. 1.3), elementele geometrice ale danturii sunt: lăţimea dintelui B1, lăţimea danturii B2...

Bn determinată de numărul de rânduri de role; teşirea dintelui f,  raza de teşire mirnimă R3,  raza de racordare la 

obada roţii R4 , diametrul exterior al obezii D5. 
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Calculul analitic al acestor elemente geometrice se va efectua conform relaţiilor prezentate în tabelul 1.4. 

Tabelul 1.4. Relaţiile de calcul ale elementelor geometrice în plan axial ale roţilor pentru lanţurile articulate cu 

role 

Denumirea Relaţia de calcul 

Lăţimea dintelui B1, 
mm 

Nr. De zale p 12,7 p12, 7 
1 
2sau 3 
 4 

B1= 0,93 dmin 

B1= 0,91 dmin 

B1= 0,88 dmin 

B1= 0,95 dmin 

B1= 0,93 dmin 

B1= 0,90 dmin 
Lăţimea dintelui 
B2...Bn mm 

B2 = B1+e 
B3 = B1+2e 

... 
Bn = B1+(n-1)e 

Teşirea dinelui  
f, mm 

f = (0,10...0,15)p 

Raza de teşire minimă 
R3, mm 

R3min = p 

Raza de racordare la 
obada roţii Ra, mm 

p  9,525 9,525...19,05 19,05...44,5  44,5 
R4 0,2 0,3 0,4 0,6 

Diametrul exterior al 
obezei D5, mm 

D5 = pctg(180º/z)-1,05b1 – 2R4 
Unde b1 – lăţimea eclisei interioare 

1.3. Materiale utilizate la fabricarea roţilor dinţate 
Stabilirea materialelor, cât şi a tratamentelor termice şi termochimice ale acestora pentru fabricarea roţilor 

dinţate este condiţionată de condiţiile de funcţionare ale angrenajului din care fac parte acestea. Prin condiţii de 

funcţionare se înţelege: forţele care solicită roata dinţată, viteza periferică, solicitările constante şi cele prin şocuri 

ale danturii, silenţiozitatea, precum şi mediul de lucru, în special, variaţiile de temperatură şi prezenţa agenţilor 

corosivi ai mediului de funcţionare. Aceste condiţii formează un complex de criterii pe baza cărora se fac 

următoarele recomandări privitoare la alegerea materialelor pentru fabricarea roţilor dinţate. Roţile dinţate care 

funcţionează în condiţiile unor încărcări pe dinte reduse şi viteze periferice mici cuprinse între 0,3 şi 2 m/s, se 

recomandă a fi fabricate din aliaje neferoase pe bază de zinc, cupru, materiale termoplastice, aliaje feroase de tipul 

Fig.1.3 
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fontelor Fc250 şi Fc300 (STAS 568-80) şi a oţelurilor carbon de uz general de tipul OL (STAS 500/1-80). Pentru 

roţile dinţate supuse la solicitări medii, exploatate la viteze periferice mici şi mijlocii cuprinse între 2 şi 8 m/s, se 

recomandă oţelurile semidure slab aliate susceptibile a fi îmbunătăţite, sau oţelurile nealiate de tipul OLC (STAS 

880-88). 

Pentru roţile dinţate greu solicitate, exploatate la viteze periferice ridicate (12... 16 m/s), cu încărcări mari pe 

dinte şi şocuri în funcţionare se folosesc oţeluri cu tenacitate mare OLC (STAS 880-88), la care se aplică durificarea 

superficială, prin tratamente termice și termochimice sau oțeluri înalt aliate Cr-Ni, Cr-Ni-Mn ş.a. (STAS 791-88). 

Roțile melcate se execută de regulă din fonte sau bronzuri de tipul BzAliOT (STAS 197/1-80) sau Bzl2T (STAS 

198/2-81). 

Sintetic, mărcile de oţeluri recomandate la fabricarea roţilor dinţate prin aşchiere sunt prezentate în tabelul 1.5. 

Tabelul 1.5. Oţeluri recomandate la fabricarea roţilor dinţate (STAS 791-88, STAS 880-88 şi 500/1-80) 

Grupa Mărci de oţeluri Tratamente termice de bază  

 Oţeluri turnate 
OT50-3; OT55-3; OT60-3; OT50A Recoacere, normalizare  
T3514; T30SM12; T40C9; T40CN12 Normalizare, îmbunătăţire 

Oțeluri semidure şi de 
îmbunătăţire 

OLC40; OLC45; OLC55; 40C10 
40MC10; 35M16; 45M16; 35MS12 

Normalizare sau îmbunătăţire, 
eventual cu călire superficială 
(la oţelurile cu 0,4.,.0,5% C) 

35CN15; 41CN12; 45CN12; З6МоС11; 
41MoCii 

Îmbunătăţire la duritatea cerută sau 
cianizare 

38MoCA09 Îmbunătăţire cu nitrurare 

Oţeluri moi 

OLC10; OLC15; 15C08; 20C08; I8M010 Carburare urmată de călire simplă 
sau dublă şi revenire joasă 

12MoMC12; 21MoMC12; 28TMC12; 
28TMC12; 13CN17    

Carburare urmată de călire simplă 
sau dublă şi revenire joasă 

13CN30; I5CN35; 16CNWl0; 25CNWI0 Carburare urmată de călire dublă, 
cu recoacere intermediară 

I8M0CN06; 18MoCN13 Carburare urmată de călire simplă 
sau dublă 

Oţeluri carbon de uz  
general OL50; OL60; OL70 - 

Oţeluri carbon de   
calitate OLC35; OLC45; OLCSO; OLC60 Normalizare, îmbunătăţire, 

călire superficială 

Oţeluri aliate 
15CN15; 15CN30; 20MoN35; 
15MoNC12 Carburare + călire 

45CN10; 45CN12; 40MoCN15 Normalizare, îmbunătăţire, 
călire superficială 

Principalele mărci de oţeluri standardizate utilizate la fabricarea roţilor dinţate prin presare volumică la rece sunt 

prezentate în tabelul 1.6. 
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Tabelul 1.6. Oţeluri utilizate pentru piese cu dantură prelucrate prin presare volumică la rece 

Semifabricatul Material / STAS Dimensiuni 

(g - grosimea,  

d - diametrul), mm 
Denumirea STAS 

  Oţel lat 
395-88 

Oţel 500/2-80; OLC 880-88; Oţel 
aliat 791-88; Oţel pentru rulmenţi 
145671-89 

Tablă groasă 437-87 
Oţel 500/2-80; OLC 880-88 
 Oţel aliat 791-88 

Bandă laminată la 
cald 

908-90 Oţel 500/2-80; OLC 880-88 g =2...5 

âOţel rotund 
calibrat 

1800-87 Oţel 500/2-80; OLC 880-88; Oţel 
aliat 791-88; Oţel pentru rulmenţi 
1456/1-89; 
Oţel pentru organe de asamblare 
11511/1-80 

d = 7...70 
} 

Oțel lat calibrat 6972-90 Oţe! 500/2-80; OLC 880-88 
Oţel aliat 791-88 

g = 5...16 

Oţel rotund tras destinat  
fabricării şuruburilor şi 
piuliţelor prin deformare 
plastică la rece 

9382-89 Ote! 500/2-80; Oţel aliat 
791-88 

Conform  
STAS 1800-8? 

Realizările în domeniile tehnologiilor de vârf impun înlocuirea materialelor scumpe deficitare, ce se produc 

cu cheltuieli mari energetice (aşa-zisele materiale energo-intensive cum sunt oţelurile înalt aliate), cu materiale 

descoperite recent prin metalurgia pulberilor. 

În tabelul 1.7 se indică unele materiale sinterizate pentru fabricarea roţilor dinţate 

Tabelul 1.7. Materiale sinterizate pentru fabricarea roţilor dinţate pe bază defier 

Materialul de 

sinterizare 

Alungirea % Rezistenţa la 

rupere 

daN/mm2  

Rezistenţa la 

încovoiere daN/mm2 

Duritatea HB 

daN/mm2 

Fier 8...12 18..22 42...48 55 
Fier cu conţinutul mic 
de carbon 

15...20 24...28 50...56 58 

Fier cu 2 % Cu 4...6 20...24 40...46 75 
Fier cu conţinutul mic 
de carbon şi cu 2% Cu 

5...7 28...32 56...62 100 

Fier cu 0,8% C 4 33...43 66...82 1109 
Fier cu conţinut mic 
de carbon şi 5 % Ni 

10...12 37...41 82...88 120 



16

Fier cu 2 % Cu şi 
0,8%C 

2 38...42 66...72 125 

Fier cu 5 % Ni 2 46...50 90...96 150 
Fier cu 0,8 % C şi  
5 % Ni 

2 58...62 108...114 175 

De subliniat că în ultimii ani sunt folosite şi carburile metalice pentru fabricarea unor roţi dinţate care 

funcţionează la temperaturi ridicate şi în condiţii foarte grele. Roţile dinţate pentru mecanica fină se fabrică din 

materiale plastice termoreactive sau termorigide, prin presare, presare prin transfer, extrudare şi injecţie. La folosirea 

materialelor plastice se va avea în vedere faptul că indicatorii fizico-mecanici nu au valori fixe, ci aceştia sunt 

dependenţi de temperatură şi de timp. 

1.4.Metode de obţinere a semifabricatelor pentru roţile dinţate 

Principalele metode de obţinere a semifabricatelor pentru roţile dinţate sunt: turnarea, presarea volumică la 

cald (forjarea sau matriţarea), debitarea din bare laminate la rece sau la cald, trefilarea, ştanţarea şi ştanţarea de 

precizie, presarea şi sinterizarea din pulberi metalice etc. 

Alegerea uneia sau alteia dintre metode se realizează în funcţie de domeniul de utilizare a roţii dinţate, 

dimensiunile, volumul de producţie, materialul, precum şi modul de realizare a procesului de fabricaţie optim. 

Turnarea se recomandă în cazul roţilor dinţate ce se vor fabrica din oţeluri nealiate sau slab aliate, fonte cenuşii 

(Fc250, Fc300), aliaje neferoase (în special bronzuri pentru roţile melcate). 

Obţinerea semifabricatelor pentru roţile dinţate prin turnare este însoţită de apariţia unor defecte cum sunt: 
incluziunile nemetalice, retasurile, suflurile, porozităţile etc. 

Dacă aceste defecte apar în zonele de solicitare maximă, acestea conduc la distragerea prematură a roţii dinţate 
în funcţionare, deci au o fiabilitate scăzută. De asemenea, din turnare pot rezulta uneori semifabricate cu o structură 
metalografică necorespunzătoare (de ex. structura dendritică), a cărei rezistenţă la solicitările prin şoc este foarte 
slabă. Tratamentele termice executate ulterior pentru omogenizarea structurii sunt costisitoare şi uneori nesigure. 
Există totuşi cazuri când turnarea este singura metodă raţională de obţinere a semifabricatelor pentru roţile dinţate 
mijlocii şi mari. Pentru roţile dinţate de module mari, dantura se poate asigura din turnare, cu adaosul necesar pentru 
prelucrările prin aşchiere ce se execută ulterior. 

În cazul roţilor dinţate de importanţă mai mare, semifabricatele se obţin din oţeluri debitate din bare 
laminate. Atunci când însă solicitările sunt foarte mari se alege metoda de realizare a semifabricatelor prin forjare, 
tot din bare laminate, obţinându-se un coroiaj foarte ridicat. 

La producţiile de unicate şi serie mică se alege metoda de obţinere a semifabricatului pentru roţile dinţate 
prin forjare liberă, iar pentru producţia de serie mare forjarea în matriţă. 
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În fig. 1.4 sunt trasate curbele de variaţie a costului semifabricatelor dinţate obţinute prin matriţare în raport 
cu gradul de utilizare a curselor active tehnologic. 

Rularea la cald a danturilor constă în obţinerea acestora printr-un proces de rulare, care are loc între 
semifabricatul încălzit superficial pe o anumită  adâncime şi o sculă de forma unor roţi dinţate conjugate. 

La rularea roţilor dinţate cilindrice se utilizează două procedee de lucra. Primul dintre acestea (fig, 1.5) 
constă în fixarea semifabricatului 2 pe dornul central 1, iar sistemul are un avans continuu axial, semifabricatul 
trecând prin inducorul 3, care asigură încălzirea superficială, ajungând apoi în zona roţilor dinţate-sculă 4 şi 6, care 
imprimă prin angrenare cu semifabricatul cald profilul dinţilor. Roţile-sculă 4 şi 6 sunt reglate iniţial după o roată 
etalon. Cel de-al doilea procedeu constă în aceea că semifabricatul se încălzeşte iniţial, înfr-un inductor, pe adâncimea 
necesară, începând apoi rularea danturii, pe un dispozitiv similar cu cel descris anterior, la un alt post de lucru. 
Metoda prezintă avantajul eliminării fazelor intermediare de degroşare prin aşchiere, realizâidu-se o însemnată 
economie de metal şi o îmbunătăţire a proprietăţilor fizico-mecanice, fibrajul semifabricatului fiind continuu (fig.1.6), 
mărind capacitatea de efort a roţii dinţate. 

Fig.1.4 

Fig.1.5 
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În prezent domeniul de aplicabilitate a procedeului cuprinde: roţi dinţate cilindrice cu dinţi drepţi, având 

diametre între 24 şi 600 mm şi module între 3 şi 10 mm. 

Pentru producţia de serie a roţilor dinţate cilindrice de diametre până la 60... 100 mm, este utilizată pe scară 

tot mai largă trefilarea lor. Filiera pentru trefilat este de fapt o roată dinţată cu dantura la interior de un anumit 

modul. Aceste filiere se execută din carburi metalice G50, G60 prin presare şi sinterizare, după care se finisează la 

cotele ce se impun roţii dinţate. 

1.4.1. Procedeul şi ştanţa pentru execuţia roţilor dinţate conice 

Procedeul  se referă la fabricaţia prin matriţare a roţilor dinţate conice. 

Este cunoscut procedeul de fabricaţie a roţilor dinţate conice prin matriţare în două semimatriţe, în două 

faze: prealabilă şi finală [1, 15]. 

În faza tehnologică prealabilă, pe semifabricatul de formă cilindrică se obţin dinţi de formă aproximativă 

[128, 166], diametrul părţii superioare a dinţilor fiind egal cu diametrul golurilor dinţilor matriţelor la formarea 

formei finale a dinţilor. Semifabricatul cu dinţii de formă prealabilă se formează în matriţe cu scopul de a se obţine o 

roată dinţată cu dinţi de formă finală. 

Procedeul descris nu asigură o precizie suficientă de formare a dinţilor, fapt ce necesită operaţiuni 

suplimentare de prelucrare mecanică prin aşchiere. La formarea prealabilă a semifabricatului se cere a fi format 

profilul complet al dinţilor. Obţinerea profilului complet al coroanei dinţate într-un singur calibru într-o matriţă 

obişnuită, practic, este imposibilă din cauza completării insuficiente a golului dintre dinţii matriţelor. Totodată, 

matriţa cu forma finală a dinţilor, cu profil corespunzător „ascuţit” al dinţilor, va avea o durabilitate insuficientă.  

 Din cauza aplicării unor forţe superioare, la deformare, în faza finală, matriţele se uzează rapid. 

 Scopul procedeului este atins prin aceea că, în faza iniţială, în matriţele prealabile dinţii sunt formaţi în 

formă de trapez, cu suprafaţa în secţiune transversală, egală corespunzător cu suprafaţa şi secţiunea piciorului 

dintelui final. 

Fig.1.6 
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În afară de aceasta, dinţii au forma unui trapez, cu suprafaţă în secţiune transversală corespunzător suprafeţei 

şi secţiunii piciorului dintelui final, iar pe înălţimea secţiunii este variabilă. 

Tot în acest procedeu, între matriţa inferioară şi poanson există o legătură cinematică. De exemplu: în formă 

de canale elicoidale cu un unghi de pantă care permite poansonului la deplasarea axială să efectueze o mişcare 

parţială de rotire. 

De asemenea, în calibrul prealabil, dinţii au o grosime, după circumferinţa de bază, mai mare decât grosimea 

finală a dintelui. Valoarea unghiului dintre suprafeţele laterale ale trapezului şi axa de simetrie a dintelui se ia 

aproximativ egală cu a unghiului de pantă al canalului. 

În figura 6.10 se dă calibrul prealabil de formare a dinţilor; în figura 6.11 ‒ roata dinţată conică după calibrul 

prealabil (vederea A, fig. 6.10 ); în figura 6.12 – schema fazei finale de formare a dintelui; în figura 6.13 − profilul 

dintelui după prelucrare în calibrul prealabil; în figura 6.14 − profilul dintelui după prelucrare în calibrul final; în 

figura 6.15 (vederea B, desfăşurată) − forma canalelor. 

Roata dinţată conică se execută în felul următor. 

Semifabricatul 1 în formă de inel cu o suprafaţă conică de ghidare C (figura 6.10) este aşezat în partea 

superioară 2 a matriţei, pe un dorn elastic 3. Poansonul 4, la cursa în jos, presează semifabricatul 1 în matriţa 

inferioară 5. Ca urmare a acestei faze se obţine o roată dinţată conică 6, cu dinţi de formă prealabilă trapezoidală în 

secţiune (figura 6.11). Suprafaţa în acest plan şi lăţimea piciorului dintelui coincid cu forma dintelui final. 

Fig. 1.7. 

Roata dinţată conică se extrage cu extractoarul 7 din partea inferioară a matriţei şi a dornului 3.  

În faza finală (figura 6.12), roata dinţată cu dinţii cu secţiunea trapezoidală este aşezată pe dornul 8 în matriţă. 

Între poansonul 8 şi extractorul 7 există o legătură cinematică prin intermediul canalelor 9. Poansonul, la cursa în 

jos, obţine şi o mişcare parţială de rotaţie şi modifică în matriţă secţiunile trapezoidale ale dinţilor în dinţi cu forma 

finală. În final, roata dinţată  prelucrată se extrage din matriţă  de pe dorn. Pentru a se obţine, după calibrare, profilul 

necesar al roţii conice, la matriţarea prealabilă a semifabricatului, dintele se prelucrează cu profilul în secţiunea 
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transversală în formă de trapez, unde grosimea lui, după circumferinţa de bază, se ia egală cu grosimea dinţilor roţii 

finale. 

Înălţimea h şi raza capului dintelui cu profil prealabil r se aleg conform relaţiilor: 

                         )sin1(  rhh ; 



cos

5,0 tghs
r


  ;                            (1.1) 

unde: α – unghiul profilului dintelui (grad); 

s – grosimea dintelui după diametrul de divizare, mm; 

h' – înălţimea capului dintelui cu profil prealabil. 

Înălţimea totală a dintelui cu profil prealabil se alege din condiţia egalităţii suprafeţelor secţiunilor în planul 

transversal al profilului final. 

Valoarea ungiului α dintre suprafeţele laterale ale trapezului şi ale axei de simetrie a dintelui se ia 

aproximativ egală cu 1/2 din valoarea unghiului de pantă a canalelor elicoidale. 

Procedeul propus va permite, în baza metodelor de formare pe calibre, să crească precizia de execuţie a 

dinţilor, durabilitatea sculei şi să se reducă consumul de metal al semifabricatului prin micşorarea adaosului de 

prelucrare la aşchiere.  
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1.5. Tratamente termice și termochimice ale oțelurilor și fontelor utilizate la fabricarea roţilor dinţate 

Tratamentele termice şi termochimice aplicate acestei categorii de piese depind atât de materialul din care se 

execută acestea, de rolul funcţional, cât şi de modul de obţinere a semifabricatului. De menţionat că o serie de 

tratamente termice şi termochimice sunt aplicate în scopul creşterii gradului de prelucrabilitate (recoacere, 

detensionare etc.), creşterii durabilităţii şi fiabilităţii în funcţionare (cimentare, călire, revenire etc.) sau în scopul 

durificării suprafeţei superficiale cum sunt tratamentele speciale (cianizarea, sulfizarea, feroxarea, fosfatarea, 

nitrurarea ionică etc.). 

Studierea şi cercetarea aspectelor privind tratamentele termice prezintă o importanţă deosebită în cazul 

materialelor greu prelucrabile, deoarece un tratament termic aplicat corect constituie uneori singura alternativă de a 

ameliora o prelucrabilitate scăzută, uneori chiar imposibilă prin procedee clasice. 

Structurile obţinute în urma efectuării tratamentelor termice au o influenţă directă asupra prelucrabilităţii, 

uzura sculelor de danturat fiind dependentă de tipul şi structura oţelului din care sunt fabricate roţile dinţate. 

La fonte tratamentele termice fac ca cementita rezultată din elaborare sau turnare să se transforme în ferită şi 

grafit (recoacere de maleabilizare); în plus şi structura feritică se îmbunătăţeşte în carbon, conducând în final la 

rezultate bune. De exemplu, la fonta cenuşie o viteză de răcire mare conduce, în cadrul tratamentului roţilor dinţate, 

la o structură albă cementitică (greu de aşchiat), în timp ce o viteză mică conduce la obţinerea unei structuri ferito-

perlitică uşor de aşchiat. 

Roţile dinţate executate din oţeluri care pot fi tratate termic trebuie să satisfacă două condiţii de bază: să aibă 

proprietăţi mecanice (rezistenţă, plasticitate, tenacitate etc.) mai ridicate, cât şi să posede proprietăţi: tehnologice 

bune (deformare plastică, aşchiere, călibilitate). 

Caracteristicile mecanice trebuie să fie garantate pentru roţile dinţate atât la temperatura normală, cât şi la o 

temperatură de până ia 500°C. Aceste oţeluri se împart în două grupe: oţeluri de cimentare şi oţeluri de îmbunătăţire. 

Roţile dinţate executate din oţeluri de carburare au până la 0,25% carbon, din această cauză au rezistenţă redusă la 

solicitări statice şi dinamice, precum şi o rezistenţă slabă la uzură. Prin carburare creşte conţinutul de carbon în 

stratul superficial care, prin călire şi revenire joasă, duce la obţinerea unei structuri martensitice. Oţelurile de 

cimentare sunt date în STAS 880-88 (oţeluri carbon) şi în STAS 791-88 (oţeluri aliate). 

În tabelul 1.8 sunt prezentate durităţile Brinell şi tratamentele termice aplicate principalelor tipuri de oţeluri 

utilizate la fabricarea roţilor dinţate. 

Oţelurile de cimentare se supun, după tratamentul termochimic de carburare a suprafeţelor dinţilor (sau a 

roţilor), unui tratament termic de călire după care se efectuează o revenire joasă. Oţelurile folosite la turnarea roţilor 
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dinţate sunt în general oţeluri semidure sau semialiate. Tratamentele aplicate acestor oţeluri sunt în general 

recoacerea sau normalizarea şi se execută înaintea tăierii maselotelor şi reţelelor de turnare. După tăierea maselotelor 

şi a reţelelor de turnare este recomandabil să se execute un tratament final de îmbunătăţire. După executarea danturării 

este recomandabil de a evita tratamentele de normalizare, deoarece oţelurile turnate sunt susceptibile la deformări 

termice şi fisurări în timpul călirii. La semifabricatele pentru roţi dinţate obţinute prin forjare, tratamentul termic 

depinde de materialul din care s-a realizăt. 

1.5.1. Recoacerea 

Acest tratament termic se aplică materialelor pentru roţi dinţate în scopul îmbunătăţirii prelucrabilităţii lor. 

De exemplu, pentru anumite mărci de oţeluri, recoacerea se face la o temperatură mai scăzută (740°C), fiind 

mai eficientă decât cea efectuată la o temperatură mai ridicată (900°C). Totuşi, se poate afirma că aceasta din urmă 

asigură o eliminare a defectelor oţelurilor semifabricatelor obţinute prin operaţii preliminare (forjare şi matriţare), 

conferind în acelaşi timp posibilitatea obţinerii unei calităţi mai bune a suprafeţei prelucrate (v. tabelele 1.8 şi 1.9). 

De remarcat că fontele cenuşii nu necesită de regulă operaţia de recoacere de înmuiere. Sunt însă situaţii când în 

structura acestor fonte se poate găsi cementita liberă şi perlita; ca urmare, astfel de constituenţi reduc mult 

prelucrabilitatea prin aşchiere, excesul de cementită conferind fontelor proprietăţi abrazive, cu repercursiuni negative 

asupra uzurii sculelor aşchietoare. 

În aceste condiţii se impune creşterea procentului de mangan până la 7% şi siliciu până la 2,7%, care reduc 

proprietăţile abrazive datorită descompunerii cementitei. 

Spre deosebire de fontele cenuşii, la fontele nodulare, recoacerea se aplică pentru obţinerea unei structuri 

feritice numindu-se, în acest caz, recoacere de feritizare. 

1.5.2. Normalizarea 

Tratamentul termic de normalizare este de fapt o variantă a recoacerii aplicat pe scară largă pentru 

îmbunătăţirea prelucrabilităţii prin aşchiere a oţelurilor din care se fabrică roţile dinţate. 

Temperatura la care se realizează normalizarea este hotărâtoare. După normalizare se impune un tratament de 

revenire, realizându-se structuri care permit viteze mărite de aşchiere cu marje cuprinse în plaja 10...20%. 

Tabelul 1.8.Tratamentele termice aplicate oţelurilor utilizate în fabricarea roţilor dinţate 

Marca oţelului  Duritatea Brinel în 

stare recoaptă, HB 

Tratamentul termic aplicat 

35M16 207 Normalizare, călire+revenire 
45Cr10 229 Călire; revenire la temperatură ridicată; călit şi revenit la 350ºC; 

călit şi revenit la 425 ºC; călit şi revenit la 500 ºC; călit şi revenit 
la 45 ºC 

27MS12 217 Călire; revenire la temperatură ridicată 
38SC15 255 Călire; revenire la temperatură ridicată 
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25MoC11 217 Călire;  revenire la temperatură ridicată 
45CN12 207 Călire; revenire la temperatură ridicată 
18MoCN06 217 Călire; revenire la temperatură joasă 
18MoCN13 217 Călire; revenire la temperatură joasă 
15NoMC12 207 Călire dublă; revenire la temperatură joasă 
21MoMC12 
21TMC12 

217 Călire dublă; revenire la temperatură joasă 

28TMC12 
16MNC15 

229 Călire dublă; revenire la temperatură joasă 

16CNW10 269 Călire dublă; revenire la temperatură joasă; revenire la 
temperatură ridicată 

OLC10 137 Normalizată la 890 ºC în aer; revenit la temperatură joasă 170 ºC; 
carburat şi călit 

OLC15 140 Normalizată la 890 ºC în aer; călit la 890ºC în apă; revenit la 
temperatură joasă 170 ºC; carburat şi călit 

OLC20 170 Normalizat 
15Co8 179 Recopt; călire dublă; revenire la temperatură joasă 
18MC10 187 Călire; revenire la temperatură joasă 
15CN15 217 Cimentat; călire; revenire la temperatură joasă 
13CN17 207 Călire dublă;  revenire la temperatură joasă; 
13CN30 217 Călire dublă;  revenire la temperatură joasă; 
13CN35 269 Călire dublă;  revenire la temperatură joasă; 
19CN35 269 Călire dublă;  revenire la temperatură joasă; 
20MoN35 207 Călire dublă;  revenire la temperatură joasă; 
OLC55 220 Recoacerea la 845 ºC; călire la 790 ºC în ulei; revenire la 650 ºC 
OLC60 
OLC60X 

229 Normalizare la 810 ºC; călire la 810 ºC în ulei; revenire la 550 ºC 
şi 650 ºC şi răcire în aer 

13M14 217 Călire; revenire 

La oţelurile semidure, destinate fabricării roţilor dinţate, normalizarea la temperaturi ridicate conduce la 

mărirea grăunţilor, înlăturând zonele înguste de ferită, favorizând formarea perlitei lamelare; ca urmare se 

îmbunătăţeşte prelucrabilitatea prin aşchiere. Un efect pozitiv se poate obţine şi în cazul fontelor nodulare, prin 

aplicarea unui tratament de revenire după normalizare. Este cunoscut îndeobşte faptul că o fontă nodulară 

normalizată şi revenită poate fi prelucrată prin mărirea prelucrabilităţii acesteia. Astfel, o normalizare a semi-

fabricatului roţii dinţate la o temperatură de 600°C conduce la o mai bună prelucrabilitate decât o fontă nodulară 

normalizată şi revenită la 400°C. În final se poate concluziona că o fontă nodulară normalizată şi revenită la 

temperaturi mai înalte permite o prelucrabilitate ridicată. 

1.5.3. Tratamentele termice ale oţelurilor de uz general 

Materialele din care se execută roţile dinţate prezintă O mare diversitate de mărci, forme şi tipodimensiuni. 

Ponderea cea mai mare (90...95%) o reprezintă oţelurile de uz general care pot fi grupate astfel: oţeluri de 

construcţii; oţeluri care pot fi tratate termic; oţeluri cu rezistenţă mecanică la temperaturi; oţeluri pentru călire 

superficială; oţeluri pentru automate; oţeluri anticorosive etc. 

Oţelurile de uz general sunt oţeluri carbon sau slab aliate, livrate sub formă de produse deformate plastic la 
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cald. Ele au durităţi cuprinse între 200...300 HB fără tratamente termice; cu călire superficială ulterioară aceste 

oţeluri ajung la 40...55 HRC. Pentru aceste oţeluri nu se prescriu condiţii tehnice speciale. Prelucrarea lor se face în 

condiţii avantajoase şi economice, având proprietăţi tehnologice foarte bune (prelucrabilitate prin aşchiere, 

deformabilitate la rece, sudabilitate etc.). 

Conform STAS 500/1-80, aceste oţeluri se livrează în 4 clase de calitate cu două grupe după utilizare astfel: 

oţeluri pentru ştanţare OL32 şi OL34; oţeluri pentru construcţii mecanice OL50, OL52, OL60 şi OL70. Toate 

mărcile de oţeluri pot fi utilizate pentru roţile dinţate, pinioane, roţile de lanţ etc., dar cel mai larg utilizate sunt 

oţelurile OL50 pentru roţile dinţate supuse la solicitări mici şi medii şi OL60 pentru solicitări medii şi cu presiune 

de contact mai mare, la viteze mai ridicate. De asemenea, OL70 este larg utilizat pentru roţile dinţate supuse la 

uzură, la viteze mai mari şi presiuni de contact mai ridicate. De remarcat că OL60 şi OL70 nu sunt susceptibile de 

prelucrat prin deformare plastică la rece, decât în condiţii speciale. 

1.5.4. Tratamentele termice şi termochimke ale oţelurilor de cimentare 

Tratamentele termice şi termochimice aplicate roţilor dinţate fabricate din oţeluri de cimentare constă în 

îmbogăţirea stratului superficial cu carbon sau azot, durificarea acestuia prin călire şi ajungere la structura 

martensitică. În urma acestui tratament cresc proprietăţile de exploatare ale roţilor dinţate, în special rezistenţa la uzură 

şi presiunea de contact a dinţilor, îmbogăţirea stratului superficial cu carbon, sau carburarea este un tratament 

termochimic care se realizează în medii solide sau gazoase la temperaturi de 900...980°C mai multe ore, în funcţie de 

mărimea stratului de carburat, care poate ajunge până la 1,8...2,0 mm. 

Un alt tratament termochimic aplicat roţilor dinţate îl constituie carbonitrurarea prin îmbogăţirea stratului 

superficial simultan cu carbon şi azot. Carbonitrurarea se aplică în special roţilor dinţate fabricate din oţeluri aliate, 

stratul superficial obţinut având călibilitate mai mare decât cel carburat datorită carbonitrurilor. Atmosfera 

carbonitrurantă poate fi formată din amoniac (NH3) şi gaz natural, hidrocarburi lichide şi NH3 etc. 

Temperatura de încălzire este în intervalul 840...860°C, iar durata de menţinere de 2-4 ore, în funcţie de  

mărimea stratului  dorit,  modulul  şi  mărimea roţii  dinţate. Când carbonitrurarea se execută în mediu lichid, aceasta 

se numeşte cianizare şi se aplică de regulă roţilor dinţate de modul mic, din oţeluri de cementare aliate, cu conţinut 

mic de carbon 

1.5.5. Tratamentele termice ale oţelurilor de îmbunătăţire 

Roţile dinţate executate din oţeluri de îmbunătăţire care au un conţinut de carbon în intervalul 0,25...0,65% 

au dimensiuni de până la 200 mm, fiind supuse unor solicitări reduse şi medii. Aceste oţeluri pot fi utilizate în 

stare îmbunătăţită sau în stare I normalizată. De menţionat că alierea cu mangan conduce la creşterea acţiunii de 

îmbunătăţire. În unele cazuri, roţile dinţate executate din aceste oţeluri pot fi supuse unui tratament de cianizare 

sau călire superficială prin CIF. Tratamentele cele mai utilizate pentru aceste grupe de oţeluri sunt prezentate în 

tabelul 1.9, care asigură proprietăţile impuse prin STAS 80-88 şi STAS 791-88. 

Tabelul 1.9.  Tratamente termice ale oţelurilor de îmbunătăţire 
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Marca 
oţelului 

Duritatea Brinel în 
stare recoaptă HB 

Tratament termic care este aplicat 

OLC25 
OLC25X 170 

Normalizare la 870 ºC în aer; călire la 870 ºC în apă; revenire la 
temperaturi ridicate 550ºC, 650 ºC 

OLC30 180 Călire la 830 ºC în ulei; revenire la la 650 ºC; normalizare 
OLC35 
OLC35X 

187 Normalizare la 870 ºC în aer; călire la 850 ºC în ulei; revenire la 
550ºC şi răcire în aer 

192 Normalizare la 850 ºC în aer; călire la 850 ºC în ulei; revenire la 
550ºC şi răcire în aer 

OLC45 
OLC45X 

197 Normalizare la 850 ºC în aer; călire la 840 ºC în ulei; revenire la 
550ºC şi răcire în aer 

197 Normalizare la 925 ºC în aer; călire la 840 ºC în ulei; revenire la 
650ºC şi răcire în aer 

OLC50 
OLC50X 

Normalizare la 850 ºC în aer; călire la 840 ºC în ulei; revenire la 
650ºC şi răcire în aer 
Călire la 870 ºC în ulei; revenire la 760 ºC 

După cum se poate observa, oţelurile de îmbunătăţire sunt supuse călirii şi apoi revenirii ridicate la 

temperaturi de circa 550...650°C. Oţelurile carbon nealiate şi aliate cu r un conţinut de carbon ridicat 0,5...0,66%, 

procentul de perlită al structurii este mai mare şi din cauza cementitei secundare, uzura sculelor este intensă. 

Tratamentul termic al acestor oţeluri urmăreşte globulizarea cementitei. În acest scop se face o recoacere 

incompletă şi menţinerea la această temperatură un timp mai îndelungat pentru a se produce globulizarea cementitei. 

Regimurile de tratament termic aplicate acestor categorii de oţeluri sunt prezentate în tabelele 1.10. şi 1.11. 

Tabelul 1.10. Regimurile de tratament termic (recoacerea de globulizare) aplicabile oţelurilor dure în vederea 

înbunătăţirii prelucrabilităţii prin aşchiere 

Marca 

oţelului 

Durita-

tea în 

stare 

recoaptă
, forjată 

HB 

Recoacere incompletă Recoacere izotermă Recoacere 

subcritică 

Durita-

tea în 

stre 

recoap-

tă 

austeniti

zare ºC 

interva-

lul de 

răcire 

ºC 

viteza de 

răcire 

ºC/h 

austeniti-

zare ºC 

tempera-

tura de 

transfer 

ºC 

timp de 

menţi-
nere, h 

tempe-

ratura 

ºC 

viteza 

de 

răcire 

până la 

600 
ºC/h 

OLC60 270...270 760...780 740...600 30...50 - - - - - 229 
65M16 225...320 740...760 740...600 20...30 - - - - - 229 
OSC10SC11 
OSC12SC13 

269...341 750...770 750...650 20...30 750...770 680...700 2 10...7307
0 

30...50 217 

VC06 300...400 780...800 760...640 15...20 760...790 640...700 4 700...720 20...40 241 
CVW10 270...340 760...780 760...640 15...20 760...780 680...700 4 710...730 20...40 229 
C15 320...415 780...800 760...640 15...20 780...800. 700...720 4 710...740 20...40 241 
CS14 320...415 790...810 760...640 15...20 780...800 700...720 4 720...750 20...40 229 
VSCW9 270...350 790...810 760...640 15...20 780...800 7000...720 4 700...720 20...40 241 
VMC15 300...400 760...780 740...640 15...20 760...780 680...720 4 700...720 20...40 241 
VM18 300...400 720...740 700...600 15...20 740...760 640...680 4 690...720 20...40 241 
MCW14 350...450 770...790 750...620 10...20 770...790 680...700 4 700...720 20...40 241 
VN06 250...350 760...780 740...600 10...20 760...780 680...700 4 - - - 
VSC13 230...300 780...800 760...740 10...20 780...800 640...680 4 710...730 20...30 241 
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Tabelul 1.11. Regimurile de tratament termic aplicabile unor oţeluri autocălibile în vederea ameliorării 

prelucrabilităţii prin aşchiere 

Marca 

oţelului 

Recoacera completă 
Recoacera 

incompletă 
Recoacera izotermă 

Norma- 

lizare ºC 

Revenirea 

înaltă ºC 

Duritatea 

max., HB încălzirea 

ºC 

viteza 

de 

răcire 

ºC/h 

încălzirea 

ºC 

viteza 

de 

răcire 

până la 

600ºC 

austenitizare 

ºC 

temperatura 

ºC 

menţinerea 

h 

13CN35 
19CN35 

870...900 30...50 - - - - - 880...940 
860...900 

640...690 
- 

217 
229 

15CNW10 
25CNW10 

- - - - - - - 860...880 650...680 
680...720 

241 
241 

41VmoC17 
41MjC11 

850...80 30...50 - - - - - 850...870 
930...970 

00...750 
700...720 

- 
229 

38MnCA09 840...870 30...50 - - - - - 850...880 660...700 229 
34M0CN15 
30MoCN20 
40MoCN15 

860...900 
850...880 
840...880 

30...50 - - - - - 860...880 
890...920 
- 

660...700 
680...20 
720...50 

241 
219 
219 

CVW50 
VWC50 
WVC62 

- - 780...800 
820...860 
830...850 

10...20 
10...20 
10...20 

790...820 
- 
- 

720...740 
- 
- 

4...6 
- 
- 

- 
- 
- 

740...80 
740...800 
740...780 

VCW85 
VC80 
VSW45 
MoCN15 
MoCN14 
VSCW20 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

860...880 
820...840 
- 
790...820 
- 
790...820 

20...30 
20...30 
- 
10...30 
- 
20...30 

790...820 
- 
790...820 
760...90 

800...820 

710...740 
- 
20...60 
620...670 
- 
690...730 

4...6 
- 
4...6 
6...8 
4...6 
- 

- 
- 
- 
820...860 
- 
- 

740...780 
- 
740...80 
660...00 
720...50 
- 

255 
255 
229 
241 
255 
- 

C120 
VMOC130 

- 
- 

- 
- 

-810...840 
810...840 

10...20 
10...20 

- 
- 

700...730 
720...740 

3...4 
3...4 

- 
- 

- 
- 

255 
255 

Tratamentele termice finale aplicate roţilor dinţate executate din oțeluri de îmbunătățire sunt călirea şi revenirea 

înaltă. Tratamentui termic de îmbunătăţire se aplică în scopul durificării suprafeţelor active ale roţilor dinţate supuse 

unor solicitări mari şi predispuse distrugerii prin piling. 

1.5.6. Tratamente termice şi termochimice ale unor oţeluri carbon si aliate 

Pentru pinioanele şi roţile dinţate supuse unor solicitări mari se recomandă ca stratul călit, la suprafaţa unui 

oţel cu 80% martensită, să fie de 3/4 în adâncime pentru dinţi, coroană şi butuc. Călirea pe toată adâncimea se face 

în cazuri mai rare. 

Materialele rezistente la temperaturi înalte şi presiuni ridicate pe dinţi sunt oţelurile carbon şi oţelurile aliate. 

De menţionat că la 400°C comportarea oţelurilor carbon este necorespunzătoare, impunându-se utilizarea oţelurilor 

aliate şi înalt aliate. Această grupă de oţeluri este clasificată în trei clase: 

Clasa I. Oţeluri ferito-perlitice sau termo-stabile (bainitice) cum sunt oţelurile carbon şi oţelurile aliate cu 

Mo, Cr-Mo, Cr-Mo-V şi alte elemente de aliere, utilizate, pentru roţi dinţate care lucrează în medii fluide calde; 

STAS 2883-88 şi 2881-88 dau mărcile din aceste grupe: GLKl; OLK2...0LK5; 15CMo4; 10MoC50 etc.. Structura 

ferito-bainitică cu carburi se formează în urma unui tratament de normalizare şi revenire înaltă, asigurându-se astfel: 

caracteristicile maxime cerute acestor oţeluri. 

Roţile dinţate în construcţie sudată din aceste materiale se preîncălzesc până la 100..350°C, apoi se încălzesc 
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până la 650..,720°C pentru relaxarea sudurii timp de 2 ore. 

Clasa II. Oţeluri feritice și martensitice cu o structură formată din ferită şi martensită sau numai martensită, 

elementul principal de aliere fiind cromul (5...30%). Aceste oţeluri se utilizează pentru roţile dinţate care lucrează în 

medii oxidante. Oţelurile cu 5% Cr şi 5% Mo se călesc la o temperatură de 90O...950°C cu răcire în aer, se revine la 

650...750°C, realizându-se o structură formată din ferită şi carburi. 

Clasa III. Oţeluri austenitice aliate cu crom 14...30% şi nichel 8...35% la care se mai adaugă şi alte elemente 

cum ar fi: Mo, W, Nb, Ti etc. STAS 3583-80 precizează aceste mărci de oţeluri. Tratamentele termice ale acestor 

oţeluri constau din încălzirea la 1050...1100°C şi răcirea rapidă în aer sau apă în funcţie de grosimea coroanei, 

butucului şi de modul. Pentru roţile dinţate prelucrate la temperaturi de 850...1100°C (extrudare, matritare etc.) se 

execută şi o recoacere la aceeaşi temperatură. La roţile dinţate sudate se face de asemenea o preîncălzire la 900°C. 

În STAS 3583-80 sunt date 16 tipuri de oţeluri anticorosive şi două de oţeluri refractare. Aceste oţeluri sunt 

grupate după structura lor în: feritice 7TC170, 12TC250 (refractare); 7C120, 12C130 şi 10C170 anticorosive; ferito-

martesitice 14NC170 şi 22MNC130; martensitice 30C130; austenito-martensitice 90C180; austenitice 7NC180 şi 

71NC180 etc. 

Oţelurile refractare se utilizează în general la temperatura de lucru peste 600°C la care oţelurile slab sau mediu 

aliate nu mai corespund cerinţelor construirii roţilor dinţate. Pentru roţile dinţate mici, pinioane etc. executate pe 

automate (strunguri monoax, multiax etc.) se folosesc şi oţeluri pentru automate; STAS 1350-80 şi STAS 2400-67 

standardizează mărcile de oţel AUT12, AUT20, AUT30, AUT40 şi OLF. După prelucrarea prin aşchiere aceste oţeluri 

pot fi tratate termic, dar numai cele la care conţinutul de sulf şi fosfor este mic. 

Pentru oţelurile cu un conţinut mic de carbon AUT12 şi AUT20 se realizează tratamente de carburare sau 

cianizare, iar pentru oţelurile cu un conţinut ridicat de carbon AUT30 şi AUT40 se recomandă tratamente termice de 

îmbunătăţire cu reveniri înalte. Prin cianizare se obţine o microduritate de 50..:60 HRC. Oţelurile indicate în STAS 

1350-80 pot fi utilizate în bune condiţii până la  temperaturi de lucru de 400 C, 
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Oţelurile pentru călire superficială au un conţinui de carbon de 0,35% până la 0,70%. 

În comparaţie cu oţelurile de cementare, roţile dinţate şi pinioanele executate din oţeluri pentru călire 

superficială sunt omogene pe toată secţiunea, STAS 880-88 recomandând pentru călire superficială OLC 35, OLC 45, 

OLC 55, OLC 60. De asemenea, şi oţelurile aliate 35MIG, 35C10, 45M16, 40C10, 45C10 şi altele, sunt 

recomandate pentru călire superficială, dar călirea trebuie făcută în ulei. 

1.5.7. Tratamente termice ale fontelor 

La fontele cenuşii cu grafit nodular, călirea şi revenirea se aplică pentru mărirea rezistenţei mecanice şi a 

durităţii. Structurile de călire obţinute sunt greu prelucrabile, dar prin aplicarea unei reveniri la 600...630°C, 

crescându-se în acest mod numărul separărilor de grafit, rezultă o scădere a durităţii, mărind astfel prelucrabilitatea 

prin aşchiere. 

Cercetările făcute pe plan mondial, cât şi experienţa în domeniu a unor firme ca FIAT, RENAULT, 

VOLVO, AUTOCAMIOANE BRAŞOV, FAUR S.A., TITAN şi altele au demonstrat că, în cazul revenirii, o 

deosebită importanţă are durata menţinerii. 

Cu cât durata menţinerii este mai mare, în scopul măririi separării de grafit, cu atât temperatura de revenire 

poate fi mai joasă. 

Prin aplicarea călirii izoterme, structura fontei devine bainitică sau bainito-feritică, conferind semifabricatului 

proprietăţi fizico-mecanice superioare în detrimentul prelucrabilităţii prin aşchiere. Călirea izotermă constă din 

încălzirea roţii dinţate din fontă la temperaturi cuprinse între 760...900°C (care este temperatura de austenizare), 

Fig.1.

Fig. 1.13 
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menţinerea timp de 20 min pentru fiecare 25 mm secţiune din coroana roţii dinţate, apoi răcirea izotermă într-o baie 

de săruri cu o compoziţie, de 50% NaOH + 50% KNO2 sau cu 50% NaOH + KOH. 

Rezultatele obţinute au confirmat mărirea cu 15...20% a durităţii Brinell. 

1.5.8. Nitrurarea ionică a roţilor dinţate 

Unul din tratamentele termochimice moderne aplicate roţilor dinţate, care duce la creşterea capacităţii 

portante, la creşterea presiunii de contact şi la creşterea durabilităţii angrenajelor îl constituie nitrurarea ionică a 

flancurilor dinţilor roţilor. 

Spre deosebire de nitrurarea clasică în gaze de amoniac (NH3), nitrurarea în baia de săruri topite, nitrurarea 

ionică are loc în mediul de plasmă (gaze ionizate), unde are loc realizarea unui strat pentru durificarea flancurilor 

dinţilor roţilor. 

Oţelurile recomandate construcţiei roţilor dinţate în vederea nitrurării sunt oţelurile de îmbunătăţire aliate 

cu Cr, Mn, V, W etc. Rezultate bune s-au obţinut şi folosindu-se oţelurile 40C10 şi 41MoCll laminate, normalizate, 

forjate, recoapte, prelucrate prin aşchiere, îmbunătăţite, nitrurate clasic şi apoi nitrurate ionic. Cercetările efectuate 

la noi în ţară recomandă pentru realizarea unei durităţi corespunzătoare ale flancurilor dinţilor roţilor, grupele de 

oţeluri: 

- oţelurile de îmbunătăţire: OLC45, 40C10, 41MoCll, 50VC11, 30MoCN20, 34MoCN15, 38MoCN09; 

- oţelurile de carburare: OLC15, ISMoClQ, 15CN15, 13CN35, 18MoCN13, 20MoN35, I8M0CNO6. 

Din toate aceste mărci se mai pot reduce unele, rezultând mai puţine, care să permită o perfecţionare a 

tehnologiilor de prelucrare prin utilizarea intensă a acestui tip de tratament termochimic modern în vederea asigurării 

unei capacităţi portante corespunzătoare (fig. 1.7). 

Rezultatele comparative ale gradienţilor durităţii între nitrurarea clasică şi nitrurarea ionică a roţiior 

confecţionate din oţel 41MoCll şi 40C10 evidenţiază faptul că nitrurarea ionică este mult mai intensă la începutul 

procesului, fapt ce face ca grosimea stratului nitrurat ionic să ajungă la 0,3...0,5 mm, într-un timp redus, după care 

nitrurarea ionică are loc pe adâncimi mai mari. Pentru aceleaşi adâncimi nitrurarea clasică se realizează în 80... 120 

ore. 

Analiza structurilor pentru cele două mărci de oţeluri evidenţiază faptul că sunt la fel, iar gradientul de 

duritate este distribuit uniform pe flancurile dinţilor, din grosimea stratului de difuzie (fig.1.8). 

Durificarea flancurilor roţilor dinţate prin nitrurare ionică este net superioară faţă de celelalte tipuri de 

nitrurare clasică (tabelul 1.12). 

După acest tratament are loc o creştere a durităţii flancurilor dinţilor, iar deformaţiile termice sunt foarte mici. 
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Tabelul 1.12.  Creşterea durităţii flancurilor dinţiior roţilor dinţate prin tratamente termice de nitrurare 

Tratamentul termic Rm, daN/mm2 

40C10 Creşterea, % 41MoCl 1 Creşterea, %
Îmbunătăţire-rectificaie 76 100 84 100 

Rectificare-nitrurare clasică - - 13 160 

Rectificare-nitrurare în baie 105 138 118 140 
Rectificare-nitrurare ionica 152 200 152 181 

1.6. Stratul superficial şi valoarea lui pentru determinarea calităţii roţilor dinţate 

1.6.1. Stratul superficial al pieselor şi influenţa lui asupra calităţii  

Una dintre problemele actuale ale industriei constructoare de maşini este asigurarea cu produse de calitate 

înaltă, care poate fi dirijată în timp prin modificarea stratului exterior. Aceasta cere, mai întâi de toate, piaţă de 

desfacere, produse fiabile şi rezistente la uzură [36]. 

Progresul inevitabil în domeniul construcţiei de maşini şi perfecţionarea sistemului de dirijare a proceselor 

de producere facilitează execuţia produselor printr-un număr raţional de operaţii tehnologice [107, 109, 110, 115]. 

De aceea, are o mare importanţă minimizarea numărului de operaţii şi faze tehnologice care determină procesul 

tehnologic de execuţie a produsului cu cheltuieli minime. Este important faptul că minimizarea se bazează nu numai 

pe concentrarea tehnologică şi organizatorică a operaţiilor, dar şi pe nivelul inovaţional al construcţiei produsului, 

care permite reducerea numărului operaţiilor şi, în acelaşi timp, posibilitatea formării caracteristicilor necesare ale 

calităţii stratului superficial [79, 115]. 

Aşadar, este important a examina condiţiile care sunt necesare pentru realizarea procesului tehnologic 

inovativ [43, 115, 122], şi anume:  

- cheltuieli minime de execuţie a produsului; 

- precizie ridicată de execuţie; 

- creşterea dinamică a numărului, nomenclaturii şi calităţii produselor executate; 

Fig. 1.14 
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- obţinerea unor produse calitativ noi, de o fiabilitate şi durabilitate sporite, fără cerinţe faţă de reparare şi cu 

cheltuieli minime; 

- produse cu mase şi gabarite reduse; 

- materiale de construcţie noi, de calitate înaltă, programate la o masă minimă a produsului; 

- flexibilitate a volumului de producere a produselor în funcţie de tipul producţiei (unicat, în serie, în masă); 

- implementarea celor mai performante soluţii tehnice în domeniul informaticii şi electronicii în tehnologia 

de execuţie a produselor. 

Toate cele menţionate sunt determinate de evoluţia tehnologiei de execuţie a produselor, de cerinţele 

înaintate faţă de stratul superficial al pieselor şi de cheltuielile minime de exploatare şi execuţie [45, 46, 115].  

Din punctul de vedere al utilizării proceselor tehnologice, ele trebuie să asigure: 

- formarea produsului (piesei) cu precizia geometrică impusă la proiectare; 

- formarea stratului superficial cu cerinţe şi caracteristici necesare. 

Respectarea cerinţelor menţionate este impusă şi de accelerarea proceselor şi metodelor de execuţie şi 

modificarea stratului superficial. Factorul care îmbină şi armonizează aceste cerinţe este tehnologia materialelor. 

Noile materiale de construcţie impun elaborarea unor noi tehnologii [81, 82, 83,84]. 

După cum demonstrează cercetările [2, 34, 35, 44,], ponderea diferitor procedee în volumul de producere al 

procesului de prelucrare este diferită. Apare tendinţa de minimizare a procedeelor costisitoare pentru asigurarea 

preciziei de obţinere a semifabricatului [15, 23]. Astfel, apare necesitatea dezvoltării unor tehnologii ce ar asigura şi 

caracteristicile necesare ale stratului superficial (SS). Actualmente, o atenţie deosebită se acordă rugozităţii 

suprafeţei şi, într-o măsură mai mică, altor proprietăţi ale stratului superficial, precum şi costului de execuţie şi 

exploatare [20, 101]. 

Strategia formării stratului superficial se iniţiază de la momentul obţinerii semifabricatului şi finalizează în 

momentul obţinerii proprietăţilor mecanice. O asemenea strategie este compusă din anumite faze (etape), prezentate 

în figura 1.9 [101, 109, 117, 126].  

Analizând modelul prezentat, este necesar să se ia în consideraţie tendinţele, direcţiile şi procedeele de 

evoluţie a tehnologiei constructoare de maşini, mai ales în domeniul de formare a stratului superficial în diverse faze 

(etape). 

1.6.2. Proprietăţile şi caracteristica stratului superficial şi factorii tehnologici care le influenţează 

Starea stratului superficial trebuie modificată îndeosebi în procesul tehnologic, în funcţie de cerinţele 

condiţiilor de exploatare a organelor de maşini. În acelaşi timp, trebuie de ţinut cont şi de stabilitatea datelor 

experimentale obţinute, care se referă la stratul superficial, pentru diverse procese tehnologice de execuţie a 

organelor de maşini. De aceea, analiza şi aprecierea stării stratului superficial trebuie să fie realizate de către 

tehnolog împreună cu un specialist în tribologie.  
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Fig. 1.15 

Este evident că problema formării stratului superficial se rezolvă eficient când sunt cunoscute cerinţele de 

exploatare concrete şi tipurile constructive de piese. În majoritatea cazurilor, acolo unde este posibil, tribologul 

trebuie să se bazeze pe cercetările efectuate, care i-ar permite să prognozeze durabilitatea elementelor constructive 

(pieselor) executate. Cele menţionate sunt prezentate într-o formă schematică în figura 1.10. Astfel de cercetări sunt 

necesare pentru a respecta cerinţele consumatorului, care exploatează produsul în condiţiile sarcinilor determinate şi 

pot să acţioneze simţitor asupra caracterului calitativ de formare a proprietăţilor stratului superficial la execuţia lui.  

Problema formării stratului superficial se rezolvă, mai întâi de toate, de către constructor, care trebuie să ia 

în consideraţie cerinţele de exploatare, prescrierea proprietăţilor şi caracteristicii în etapa de proiectare. Totodată, 

aceste cerinţe trebuie să se refere nu numai la caracteristicile geometrice ale piesei (forma, dimensiunile, înălţimea 

neregularităţilor suprafeţelor). La proiectarea organelor de maşini, de exemplu a roţii dinţate (transmisiei mecanice), 

au o importanţă majoră cerinţele tehnice descrise în desenul tehnic şi cerinţele privind proprietăţile fizico-chimice şi 

mecanice, precum şi caracteristicile stratului superficial [115]. 

Desigur, obiectivele menţionate nu pot fi atinse fără o informatizare totală. Lipsa unor date nu permite să fie 

formulate cerinţele şi condiţiile de realizare a lor.  
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Fig. 1.16 

Cercetările ştiinţifice privind studierea stratului superficial trebuie să fie orientate spre determinarea detaliată 

a caracteristicilor, adică a proprietăţilor chimice, fizice şi mecanice. 

Trebuie de precizat că atunci când se vorbeşte de starea stratului superficial, se face apel la o serie de indici a 

căror valoare depinde de proprietăţile materialului prelucrat, precum şi de condiţiile în care are loc formarea 

acestuia. 

Folosind datele din literatura de specialitate, problema stratului superficial poate fi prezentată sub forma 

expusă în figurile 1.11, 1.12 şi 1.13. Totodată, nu trebuie scăpat din vedere faptul că aceste proprietăţi se modifică în 

urma realizării procesului tehnologic.  

 

Fig. 1.17 
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Fig. 1.18 

Fig. 1.19 

Unor modificări substanţiale se supun proprietăţile chimice ale stratului superficial ca, de exemplu, forma 

moleculelor de apă, gaze, aburi etc. adsorbite la nivelul suprafeţei. Asupra lor are influenţă nu numai procesul 

tehnologic (figura 1.2), dar şi mediul în care se află elementul constructiv (piesa, produsul). De aceea, se cere să se 

acorde o atenţie maximă cercetării stării stratului superficial, mai ales proprietăţilor lui chimice. 

În cercetările stării stratului superficial se cere să se ţină cont şi de acţiunea complexă a sistemului 

tehnologic maşină unealtă – sculă – dispozitiv – semifabricat şi, desigur, de condiţiile de prelucrare, precum şi de 

influenţa lichidului de răcire-ungere (LRU). Schematic, acţiunea complexă poate fi prezentată prin schemele din 

figurile 1.6–1.12. 

Este necesar să se ţină cont de faptul că prelucrarea abrazivă, ca operaţie finală a procesului tehnologic, este 

însoţită de efecte termice. Muchiile aşchietoare care participă la procesul rectificării sunt amplasate haotic şi asupra 

stratului de metal influenţează altfel decât la prelucrarea prin aşchiere cu scule cu tăiş definit. Acest proces, care este 
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legat de construcţia maşinii-unelte (MU), are specificul său, care depinde, de exemplu, de modalitatea procedeului 

de prelucrare a sculei rotitoare (discului abraziv). Însă putem să ne aşteptăm şi la formarea altor proprietăţi ale 

stratului superficial în timpul realizării procesului de rectificare a danturii.  

Fig.1.20 

Fig. 1.21 

În acelaşi timp, caracterul realizării procesului va fi influenţat de oscilaţiile dinamice ale sistemului, urmate 

de sporirea erorii formei, dimensiunilor şi rugozităţii suprafeţei. Aceasta provoacă creşterea imediată a temperaturii 

în zona de aşchiere, care la rândul său modifică structura şi tensiunile remanente în stratul superficial al materialului 

prelucrat. Deci, tipul sculei utilizate, metoda de ascuţire, nivelul dezechilibrului static şi dinamic al sistemului au o 

valoare esenţială. 

Astfel de efecte au loc şi la prelucrarea cu discul abraziv care, fiind în mişcare, provoacă oscilaţii în urma 

uzurii neuniforme a granulelor abrazive, măcinării lor ori îmbibării cu lichid de răcire-ungere. Procesul rectificării 

devine instabil datorită faptului că adâncimea de aşchiere este variabilă în timp. 
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Fig. 1.22 

O altă latură a problemei apariţiei erorilor de prelucrare în procesul de rectificare o constituie impurităţile 

care se găsesc în LRU şi care pătrund în zona de aşchiere şi exercită inevitabil modificări la formarea stratului 

superficial al angrenajului rectificat. 

Toate cele menţionate justifică importanţa ce se acordă factorilor expuşi mai sus, care influenţează formarea 

stratului superficial al organelor de maşini şi, în special, al roţilor dinţate, mai ales în etapa finală a procesului de 

execuţie a acestora. 
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Fig. 1.23 

Fig. 1.24 
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1.6.3. Proprietăţile fizico-chimice ale stratului superficial al organelor de maşini 

Modificările structurale şi influenţa lor asupra stratului superficial. Cauza tensiunilor din structura 

materialului constă în modificarea volumului în secţiune a materialului, prin faptul că austenita cu un volum specific 

mai mic se transformă în alt volum specific mai mare (martensită, beinită, perlită, ferită) [34, 36, 41]. Tensiunile 

remanente din structură în stratul superficial apar întotdeauna cu cele termice şi stimulează apariţia tensiunilor de 

întindere, iar în miez se formează tensiuni de comprimare. În unele cazuri [45], transformarea austenitei are loc mai 

devreme, fapt ce cauzează apariţia în miez a tensiunii de comprimare, iar în cel exterior – de întindere. [46]. O astfel 

de distribuire a tensiunilor iniţiale este cauzată de modificările de faze prezentate în figura 1.13. 

Fig. 1.25 

Putem observa trecerea tensiunilor de la suprafaţa exterioară spre direcţia miezului şi care se transformă din 

tensiuni de întindere în tensiuni de comprimare, cauza acestei schimbări constând în modificările care au loc în 

stratul superficial al materialului prelucrat. Modificările valorilor tensiunilor remanente şi determinarea evoluţiei lor 

permite să determinăm acţiunea termică, precum şi modificările structurale legate de aceasta. De aceea, determinarea 

evoluţiei şi caracterului tensiunilor iniţiale atât pe adâncimea stratului exterior, cât şi la suprafaţa materialului 

prelucrat, are o valoare esenţială. 

Analizând distribuirea microdurităţii în stratul superficial, putem formula următoarea concluzie: modificările 

structurale în stratul superficial, în măsură mai mare, sunt cauzate de distribuirea căldurii, care este suficientă pentru 

formarea structurilor de martensită (figura 1.14) [47]. Influenţa temperaturii şi acţiunea frecării se micşorează pe 

adâncimea stratului. 

Adâncimea modificărilor [μm]
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Fig. 1.26. 

Marburger [47] își expune părerea că distribuirea tensiunilor remanente şi a durităţii [135, 145] apărute ca 

rezultat al acţiunii mecanice a sculei asupra materialului nu este esenţială. 

Tensiunile de comprimare apărute şi care au valori descrescătoare spre adâncime împiedică acţiunea 

tensiunilor de întindere, iar micşorarea durităţii este însoţită nemijlocit de creşterea tensiunilor de întindere [51]. 

Modificările structurale duc la creşterea erorii profilului dintelui şi a abaterii de la axa dintelui. Mărirea 

acestei erori este cauzată de apariţia modificărilor structurale şi de creşterea valorii tensiunilor de comprimare, ce se 

modifică în funcţie de adâncimea la care se găsesc în stratul superficial. 

Tensiunile remanente. Pentru stratul superficial, tensiunile iniţiale remanente reprezintă factorul de bază în 

etapa sa de formare. Încă în anul 1914, E. Heyn [44] a întreprins determinarea procesului de formare a tensiunilor 

remanente. A fost urmat apoi de o mulţime de alţi cercetători, care au realizat multiple şi costisitoarele cercetări [94], 

elaborând metode noi de măsurare de lungă durată [31, 33, 56, 59, 60, 70, 73, 76, 77]. Motivaţia cercetărilor a fost 

faptul că tensiunile remanente fac parte din proprietăţile de bază ale stratului superficial şi că acestea determină 

valoarea rezistenţei acestuia la sarcinile de exploatare [96, 98]. În afară de cele menţionate, tensiunile iniţiale sunt 

rezultatul acţiunii acelei energii care se exprimă prin apariţia unui câmp neuniform al energiei elastice. 

Autorul [89], cercetând diverse stări de tensiune, a folosit noţiunea de tensiuni interioare, utilizată apoi de o 

serie de cercetători [53]. Însă această definiţie nu este exactă, deoarece tensiunile care apar sub acţiunea forţelor 

exterioare sau în lipsa lor sunt tensiuni interioare. O astfel de părere o au Cullity şi Moretti, de aceea ei au folosit 

termenul tensiuni proprii [51]. Alţii [91, 96, 98] sunt adepţii denumirii de tensiunii remanente sau tensiuni lăsate, 

utilizate în cazul tensiunilor care există în corp, indiferent de acţiunile exterioare. 

În principiu, toate tensiunile pot fi divizate astfel: 

- tensiuni care apar în corp în timpul acţiunii forţelor exterioare asupra lui; 

- tensiuni rămase în corp după ce acţiunea forţelor exterioare este stopată. 

În cazul tensiunilor în corpuri la care nu sunt solicitări ale forţelor exterioare, se foloseşte definiţia de 

tensiuni remanente [51]. 
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Există şi altă clasificare a tensiunilor, şi anume: tensiuni de ordinul întâi, tensiuni de ordinul doi şi tensiuni 

de ordinul trei, însă nu toţi susţin această clasificare [123], din care cauză se foloseşte şi o altă clasificare, ce separă 

tensiunile remanente în macro- şi microtensiuni. Însă este necesar a se ţine seama de faptul că tensiunile remanente 

diferă de altele mai întâi prin metoda de formare în material. Mai frecvent sunt amintite următoarele metode: 

asamblarea (montarea), sudarea, turnarea, metode mecanice şi termice. Tensiunile sunt introduse intenţionat ori 

întâmplător, ca efect de însoţire a proceselor tehnologice mecanice sau de asamblare. 

Folosind termenul de distorsiune a reţelei cristaline, trebuie înţeles că domeniul de răspândire a tensiunilor 

remanente este comparabil cu dimensiunea unei celule cristaline elementare. În cazul dat nu este potrivită noţiunea 

de tensiune [157] în sensul în care este acceptată în teoria elasticităţii. Determinarea tensiunilor remanente de ordinul 

trei [88] este o eroare, deoarece aceste tensiuni pot apărea nu numai în cazul deformaţiilor plastice, ci pot fi de 

origine termică sau structurală. Mai binevenită în cazul dat ar fi definiţia mezotensiunii. 

Efectele fizice care au loc în stratul superficial şi influenţa lor asupra stării tensionate. Indiferent de 

metoda prin care a fost prelucrată piesa (cu muchie aşchietoare sau cu abraziv), se formează tensiuni remanente [80, 

145]. În procesul exploatării, când suprafaţa piesei se supune diferitelor sarcini şi toată piesa se află în stare 

încărcată, apar tensiuni suplimentare cu frecvenţă dinamică variabilă. Dacă tensiunile dinamice sunt nule, iar cele 

statice nu depăşesc rezistenţa la rupere, atunci rezistenţa elementului nu are limită. Cauza rezistenţei limitate este 

apariţia tensiunilor dinamice cu valoare ce depăşeşte limita rezistenţei la oboseală (figura 1.15) [34, 40, 55]. 

Fig. 1.27. 

În general, tensiunile provoacă în material un şir de efecte compuse [141, 144, 159], urmate de o serie de 

modificări ce depind de valoarea acestor tensiuni şi de numărul ciclurilor, care este şi factorul ce determină forma de 

distrugere a materialului [158, 160, 164]. 

Dacă ne referim la dinţii roţilor dinţate, fisura de la oboseală apare pe suprafaţa supusă deformaţiilor (la 

existenţa tensiunilor remanente de întindere). În asemenea condiţii apare frettingul (uzura) [157, 166]. Rolul 

hotărâtor aici îl are starea tensiunilor, adică valoarea, direcţia şi variaţia tensiunilor remanente în stratul superficial 
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[34]. Din această cauză, o serie de autori [47] văd legătura tensiunilor date cu modulul lui Yung, cu rezistenţa la 

întindere  şi cu deformaţiile maximale . 

Starea tensiunilor în stratul superficial este determinată de forma şi condiţiile acţiunii tehnologice pe stratul 

superficial al organelor de maşini în procesul execuţiei lor. 

Condiţiile de rectificare şi proprietăţile stratului superficial. În procesul rectificării dinţilor roţilor 

dinţate, modificările proprietăţilor şi caracteristicilor stratului superficial au loc în timp. Modificările respective sunt 

rezultatul introducerii în interiorul acestuia a energiei necesare pentru înlăturarea materialului în procesul rectificării. 

Totodată, are loc şi deformarea stratului superficial, care depinde de valoarea forţei de aşchiere [80]. 

Sunt cunoscute rezultatele cercetărilor experimentale pentru determinarea rezistenţei aşchierii la rectificarea 

dinţilor roţilor dinţate. Există modele ale forţelor de aşchiere care stau la baza formării tensiunilor remanente şi care 

permit explicarea procesului frecării aşchiei de suprafaţa prelucrată şi de apariţie a fisurilor pe suprafaţă (figura 1.16) 

[173].  

Aşadar, creşterea adâncimii de aşchiere este însoţită de majorarea forţelor de aşchiere, care la rândul lor 

micşorează valoarea tensiunilor de întindere în stratul superficial rectificat al dintelui roţii dinţate. Este recunoscut 

faptul că tensiunile remanente influenţează rezistenţa organelor de maşini [134], au legătură cu căldura care apare în 

zona de aşchiere, ce formează tensiunile de întindere, modificând duritatea şi structura [158]. În funcţie de caracterul 

şi valoarea forţelor ce acţionează la aşchiere [158], ele pot provoca creşterea tensiunilor de comprimare ori 

micşorarea tensiunilor de întindere. S-a întreprins o încercare a descrie matematic [134] valoarea influenţei forţelor 

de aşchiere asupra procesului de formare a tensiunilor remanente. 
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Fig. 1.28. Legătura dintre adâncimea de aşchiere (a) şi forţa de aşchiere (F):  
1 – frecare; 2 – zgâriere;3 – aşchiere. 
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Micşorarea forţelor de aşchiere şi a adâncimii de aşchiere duce la creşterea influenţei frecării [134]. În 

consecinţă, creşte volumul de căldură în zona de aşchiere, fapt ce conduce la apariţia tensiunilor termice, care pot fi 

determinate prin expresia [134, 158]: 

)(
1

tt
E




 


     (1.2) 

unde:  – modulul Yung;  – coeficientul Poisson;  – coeficientul termic;  – temperatura medie;  – temperatura 

curentă a suprafeţei. 

Temperatura în timpul rectificării poate provoca apariţia unei noi zone tratate termic şi a unui strat moale 

sub aceasta [17, 18, 19]. Acest proces poate fi însoţit de transformări de tensiuni în stratul superficial. În ambele 

cazuri, tensiunile remanente au acţiune asupra proprietăţilor mecanice, fizice şi chimice ale materialului, aşa cum 

este prezentat în figura 1.17 [161]. 

Dacă în procesul acţiunii tehnologice nu au loc modificări de faze şi structură în material, atunci influenţa 

termică ce predomină va provoca tensiuni de întindere, iar influenţa mecanică în cazul deformaţiilor de întindere va 

provoca apariţia tensiunilor remanente de comprimare. Este cunoscut faptul că forţele tangenţiale dau naştere la o 

cantitate mare de căldură, care are ca efect creşterea temperaturii [17, 18, 19, 20]. 

Raportul dintre proprietăţile termice şi cele fizice formate depinde de temperatura care modifică proprietăţile 

stratului superficial, totodată şi tensiunile remanente [161]. 

Procesul rectificării dinţilor roţilor dinţate prin metoda rulării se caracterizează prin faptul că viteza aşchierii 

variază din cauza modificării razei sculei, iar secţiunea adaosului poate fi examinată ca o suprafaţă de forma dată. 

Acest fapt explică de ce în timpul rectificării se modifică condiţiile de aşchiere în zona de contact al discului 

rectificator cu dintele ce se prelucrează. 

De asemenea, un rol hotărâtor în procesul rectificării îl are avansul şi numărul curselor duble ale sculei 

abrazive. S-a stabilit că la utilizarea unor regimuri neraţionale de rectificare apare un strat alb de călire dublă, 

martensită de revenire şi austenită reziduală [136, 161]. De aceea, condiţiile de prelucrare au o importanţă majoră în 

procesul de rectificare, iar alegerea lor incorectă poate provoca creşterea rezistenţei la aşchiere, sporirea uzurii 

Fig. 1.29 
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discului rectificator, majorarea temperaturii în zona de rectificare şi stări nedorite ale tensiunilor remanente în stratul 

superficial al suprafeţei prelucrate.  

Condiţiile de prelucrare au o valoare deosebită pentru repartizarea şi valoarea tensiunilor amplasate atât pe 

înălţimea dintelui, cât şi pe adâncimea lui [53, 55, 56, 58, 59, 67]. Utilizarea regimurilor neraţionale de prelucrare 

duce la apariţia fisurilor şi la creşterea austenitei reziduale. Fisurile apar din cauza revenirii structurii martensitice, 

care are legătură cu formarea tensiunilor remanente. 

Crearea în stratul superficial a unei asemenea stări a tensiunilor remanente ar putea efectiv să influenţeze 

asupra rezistenţei la oboseală [151, 152], mai ales că transformarea tensiunilor de întindere în cele de comprimare 

poate duce la amplificarea triplă a limitei la oboseală [151]. 

În ultimul timp se întreprind încercări de dirijare a procesului de deformare, cauzat de condiţiile de 

prelucrare [20, 55, 56, 58]. Acest fapt duce la stimularea unor concepţii de dirijare prin intermediul deformaţilor de a 

optimiza redistribuirea tensiunilor remanente. Acest obiectiv al cercetărilor este orientat spre procesul de rectificare, 

deoarece în cadrul acestuia se modifică: 

- dimensiunea şi forma stratului rectificat; 

- dimensiunea, forma şi curbura suprafeţei de contact al discului rectificator cu produsul prelucrat; 

- viteza aşchierii, din cauza varierii razei sculei în zona de contact al discului rectificator cu înălţimea 

dintelui roţii dinţate. 

Cele menţionare necesită determinarea valorii forţelor care participă la rectificare.  

O analiză aparte trebuie efectuată şi asupra discului abraziv în procesul rectificării [53, 58, 66]. În timpul 

rectificării apare următoarea situaţie concretă [127]: 

- la prelucrare participă efectiv doar 10-15% dintre granulele abrazive care se află pe suprafaţa de lucru a 

discului rectificator; 

- o parte dintre granulele abrazive deformează plastic şi elastic suprafaţa dintelui prelucrat; 

- altă parte nu participă la procesul de rectificare; 

- creşterea vitezei de aşchiere provoacă sporirea temperaturii în zona de contact; 

- creşterea temperaturii favorizează modificările proprietăţilor de adeziune în zona de contact al materialului 

abraziv cu cel rectificat. 

Cele expuse demonstrează că discul rectificator provoacă apariţia tensiunilor remanente  legate în general de 

efectul termic. O valoare mai mare o are poziţia discului rectificator faţă de dinte în zona de contact [85]. Procesul 

contactării discului rectificator cu suprafaţa prelucrată este examinat în mai multe lucrări [35, 128, 151]. S-au 

întreprins încercări de a elabora un model matematic, care, din păcate, nu s-a soldat cu succes [272]. În altă lucrare 

s-a determinat că discul rectificator cu abrazivi din corindon sporeşte de două ori temperatura în zona de aşchiere 

faţă de discul cu abrazivi din borazon. Efecte analogice se observă şi la rectificarea cu discuri cu suprafaţa activă 

întreruptă. 

În general, se poate constata că rectificarea provoacă modificări structurale în zona de aşchiere, care schimbă 

simţitor tensiunile remanente în stratul superficial [1, 7, 53, 55]. Caracterul acestor tensiuni şi valoarea lor depind de 

temperatură, de forţele de aşchiere, de parametrii tehnologici şi de proprietăţile fizico-chimice ale materialului 

prelucrat [55].  
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Forţele de aşchiere şi temperatura depind de caracteristica discului abraziv şi metoda de rectificare, mai ales 

că rectificarea danturii se manifestă prin neuniformitatea forţelor de aşchiere, fapt ce justifică dificultăţile de 

modelare a acestui proces faţă de alte procedee de rectificare. 

În cadrul procesului de rectificare a danturii au fost examinate mai multe probleme: poziţia golului dintre 

dinţi faţă de discul rectificator, starea tensiunilor în stratul superficial şi legătura lui cu deteriorările care apar ulterior 

[128]. Rectificarea roţilor dinţate cu anumite regimuri de aşchiere provoacă tensiuni de întindere. Odată însă cu 

creşterea numărului de curse duble ale discului, se poate micşora valoarea tensiunilor de întindere. Acest fapt 

demonstrează că acţiunea termică se micşorează odată cu evacuarea ei mai rapidă din zona de contact al discului cu 

piesa prelucrată.  

Un rol important în procesul de rectificare îl are şi LUR. Volumul lichidului transportat în zona de aşchiere 

influenţează valoarea temperaturii. Este recunoscut faptul că odată cu sporirea cantităţii de LUR, temperatura în 

timpul rectificării se micşorează. În acelaşi timp, deformaţiile stratului superficial al materialului prelucrat, pe care 

se exercită acţiunea termică [53], pot avea valori diferite şi depind de viteza de repartizare a energiei. 

Este necesar a sublinia că cinematica procesului de rectificare a dinţilor, mai ales regimurile de aşchiere, au 

o valoare esenţială pentru apariţia tensiunilor remanente [70, 71]. Vibraţiile care apar în timpul rectificării dinţilor

roţilor dinţate provoacă instabilitatea procesului de rectificare, iar prin aceasta, grosimea stratului îndepărtat devine 

variabilă. Cazul dat, la rândul său, provoacă variaţia forţelor de aşchiere şi neuniformitatea volumului de căldură ce 

apare în zona de aşchiere. Aceasta, la rândul ei, modifică caracterul repartizării şi valoarea tensiunilor remanente, 

duritatea prin modificarea structurii stratului superficial [70, 71]. 

În procesul rectificării, cauza modificării tensiunilor remanente în stratul superficial [3] poate fi termică, 

structurală sau datorată deformaţiilor mecanice. În funcţie de cauza ce predomină, în stratul superficial rectificat pot 

avea loc modificări esenţiale ale valorii şi caracterului distribuirii tensiunilor remanente, ce sunt stabilite în urma 

cercetărilor altor procese de rectificare. De aceea, pentru dinţii roţilor dinţate, procesul de rectificare, din punctul de 

vedere al modificării proprietăţilor stratului superficial, cere să fie cercetat. 

Rolul căldurii în formarea stratului superficial. În principiu, există două modele de formare a tensiunilor 

remanente, şi anume, mecanic şi termic. În cazul modelului termic, care este caracteristic procesului de rectificare, 

tensiunile remanente formate au caracter de întindere. În urma acţiunii proceselor termice se observă o stare 

tensionată ori deformată, cu formarea deformaţiilor remanente [53]. În unele condiţii, această stare îşi modifică 

forma sau poate să dispară. Dar sunt cazuri când tensiunile remanente termice au caracter constant. Deci, are loc 

echilibrarea forţelor interioare corespunzătoare într-un domeniu oarecare [95]. 

Este cunoscut faptul că câmpul tensiunilor în stratul exterior se caracterizează prin mai multe valori şi cu 

mari gradiente de tensiuni în faza relaţiei [151, 152, 154]: 

     )()1( 2111 TTEE   , (1.3) 

unde: – coeficientul mediu liniar al dilatării termice;  – modulul Iung; – temperatura iniţială;  – 

temperatura finală a deformaţiilor termice de întindere: 
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Tensiunile de întindere sunt dăunătoare [81], fiindcă micşorează proprietăţile de exploatare ale produsului şi 

pot provoca microfisuri [88]. 

Microfisurile apar mai întâi din cauza temperaturii înalte la rectificări mai mari de punctul  şi din cauza 

modificărilor structurale [53, 54, 55, 56, 57, 66], care au loc sub acţiunea diferenţelor de temperaturi în statul 

exterior din microdomeniul materialului prelucrat. Când valoarea tensiunilor remanente depăşeşte limita rezistenţei 

materialului prelucrat, atunci are loc procesul microfisurării stratului superficial. Acest efect demonstrează atât 

concentrarea tensiunilor remanente, cât şi intensitatea lor înaltă. 

Teoria formării termotensiunilor a fost analizată de către un şir de cercetători [135]. Este semnificativ faptul 

că viteza modificărilor este neuniformă pe secţiunea materialului prelucrat a dintelui. De aceea, modificările 

neuniforme volumice în material provoacă apariţia tensiunilor remanente [53, 54, 55, 56, 57, 66]. Cauzele apariţiei 

tensiunilor termice sunt neuniformitatea răcirii, încălzirea mai jos de punctul  şi dilatarea termică legată de aceste 

efecte. 

Tensiunile structurale sunt provocate de modificarea volumului (transformărilor martensită-austenită) prin 

trecerea de limita temperaturilor critice (de exemplu, în austenită, perlită, martensită, bainită). Deci, sporirea difuziei 

în corpurile solide se observă doar într-un interval de temperaturi medii, în temperaturile ridicate prevalează efecte 

provocate de variaţiile de temperaturi. Efectul Soreta [133] denotă că fluxul de martensită în orice sistem depinde de 

gradientul concentrării şi temperaturii. Astfel, dacă într-un metal sau în alt sistem multicomponent are loc gradientul 

de temperatură, putem aştepta o migraţie a atomilor de martensită într-o regiune mai caldă sau mai rece. 

Creşterea tensiunilor de întindere, provocată de acţiunea termică, micşorează rezistenţa la oboseală [155] 

(figura 1.30). 
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Fig. 1.30 

În urma rectificării s-a depistat apariţia tensiunilor iniţiale de întindere foarte înalte în stratul superficial al 

roţilor dinţate [53], care ating valoarea de 1000 [MPa] (figura 1.31). 

Căldura în stratul superficial, la o adâncime mai mare de 10 μm, măreşte simţitor valoarea tensiunilor 

remanente de întindere şi doar la adâncimi mari – şi a tensiunilor de comprimare. Aşadar, există o legătură a 

temperaturii cu tensiunile remanente. De asemenea, caracterul acestei legături impune o cercetare experimentală mai 

aprofundată, pentru depistarea modificării proprietăţilor stratului superficial, mai ales pentru dinţii rectificaţi ai 

roţilor dinţate. 

Fig. 1.31 
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2. MECANISMUL FORMĂRII COMPONENTELOR ERORII CINEMATICE A ROŢILOR
DINŢATE 

2.1. Premisele teoretice 

Procesele tehnologice ale execuţiei roţilor dinţate, pe măsura construcţiei funcţionale şi complexităţii 

structurale, a schimbului multiplu  al bazelor tehnologice ale piesei, conţin un număr important de erori armonice 

elementare, care, la sumarea lor pe produs, formează erori periodice.  

Cercetarea mecanismului formării erorilor pieselor prelucrate, depistarea surselor tehnologice care provoacă 

astfel de erori, stabilirea legăturii dintre factorii tehnologici şi erorile roţilor dinţate pot fi posibile doar în baza unor 

principii de abordare sistematică, şi anume [163]: 

– examinarea procesului tehnologic în întregul său, dar şi la nivelul unor componente structurale separate;

– evidenţierea relaţiilor care apar la interacţiunea  dintre elementele

  sistemului  tehnologic şi ale relaţiilor dintre sistem şi mediu; 

– examinarea tuturor proceselor şi efectelor care exercită acţiune asupra

modificării parametrilor cercetaţi ai sistemului tehnologic. 

Luând în consideraţie primul principiu pentru rezolvarea obiectivului propus, apare necesitatea examinării 

variantelor componenţei nivelurilor structurale ale procesului tehnologic de danturare. 

Caracterul distinctiv al acestor recomandări, caracterizate de generalizarea nivelurilor sistemelor tehnologice 

[96, 150], reprezintă un nivel superior de analiză a fazelor procesului tehnologic. Acesta permite a depista, în funcţie 

de al doilea principiu, legăturile constante sau variabilele în timp şi, totodată, oferă posibilitatea examinării 

procesului tehnologic ca un întreg.  În acest mod, traseul tehnologic poate fi examinat nu doar ca sistem, ci şi ca 

subsistem, care face parte dintr-o componentă mai complexă – sistemul procesului tehnologic.         

Analiza mecanismului formării erorii cinematice a roţilor dinţate, în corespundere cu al treilea principiu al 

abordării sistemice, trebuie să fie realizată ţinând cont de caracterul lui complex [107, 147, 162 ș.a.]. Eroarea 

cinematică a roţilor dinţate, în conformitate cu complexul de verificare, poate fi determinată în baza unor indici ca 

bătaia radială Frr şi variaţia normalei comune Fvwr. 

Pentru determinarea legităţii formării componentelor radiale şi tangenţiale ale erorii cinematice a roţilor 

dinţate, mai raţional este ca structura lor să fie prezentată în formă de sumă a erorilor geometrice şi cinematice, a 

erorii de formă a coroanei dinţate [96, 114, 139]. Aceste erori, la rândul lor, pot fi prezentate în forma unor 

componente elementare, care apar din cauza acţiunii unor surse tehnologice. 

Din lucrările [162 ş.a.] rezultă că componentele erorilor cinematice ale roţilor dinţate pot fi descrise sub 

forma unor acţiuni periodice care îndeplinesc condiţiile Dirihle [140]. Acestea pot fi prezentate sub forma 

polinomului trigonometric (şirul Fourie), ce permite înlocuirea curbei empirice cu o sumă de armonici cu frecvenţe 

discrete echidistante: 

,)sincos(
2

)(
1

0 



n

k
kk kbka

a
xf           (2.1) 



49

unde: ao/2  – membrul constant al şirului  (ordonata medie a funcţiei); 

k – numărul de ordine al componentei care face parte din eroarea cercetată a roţii dinţate; 

n – numărul de componente care se iau în consideraţie la cercetarea erorii roţii dinţate; 

ak, bk – coeficienţi ai şirului; 

φ – modificarea discretă a unghiului de rotire a roţii dinţate (unghiul de pas al amplasării dinţilor). 

Deoarece curbele erorilor roţilor dinţate reprezintă în sine nişte funcţii expuse prin valori discrete, pentru 

determinarea caracteristicii şirurilor pot fi utilizate ecuaţiile Bessel [140]. 

Amplitudinea şi unghiul de fază al armonicii de ordinul întâi caracterizează componenta periodică a erorii 

roţii dinţate şi determină parametrii excentricităţilor (modulele şi direcţiile vectorilor) [139]. Totalitatea armonicilor 

ulterioare reflectă caracterul variaţiei erorii formei coroanei [114]. Astfel, prezentarea oscilaţiei lungimii normalei 

generale şi bătăii radiale a coroanei roţii dinţate în formă de polinoame trigonometrice, în corelaţie cu metodologia 

analizei armonice, permite a le exprima prin sume ale componentelor vectoriale [114, 140]: 

,2 xwvwr weF     (2.2) 

,2 xrrr eF           (2.3) 

unde: ew, er – corespunzător, valori ale excentricităţilor cinematice şi, respectiv, geometrice ale roţii dinţate; 

Δw, Δr – valori ale erorii formei roţii dinţate în direcţia tangenţială şi, respectiv, în direcţia radială. 

Prezentările teoretice, în corelaţie cu obiectivele prezentate şi metodele de cercetare acceptate, pot servi ca 

bază pentru determinarea legităţilor acceptate de formare a componentelor erorilor cinematice ale roţilor  dinţate la 

prelucrarea operaţiilor în baza metodei de rulare liberă. 

2.2. Analiza mecanismului formării componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate la frezarea danturii 
Erorile elementare armonice, caracteristice sistemelor tehnologice ale frezării danturii, pot fi împărţite în 4 

categorii [162]: 

– erori radiale, caracterizate prin modificarea distanţei radiale dintre semifabricat şi sculă;

– erori tangenţiale, caracterizate prin abaterea rulării sculei şi roţii dinţate sau prin imprecizia  divizării;

– erori axiale, caracterizate prin dereglarea preciziei deplasării sculei de-a lungul axei roţii dinţate;

– erori de generare a suprafeţei de lucru a sculei, caracterizate prin imprecizia sculei proiectate, executate

sau ascuţite. 

Ultimele  două tipuri de erori nu acţionează semnificativ asupra formării erorii cinematice a roţii dinţate 

[162] şi pot fi excluse din examinarea ulterioară. 

Conform schemelor tipice de aşezare a roţilor dinţate în dispozitivele ce folosesc un element rigid de 

centrare (figura. 2.1), asupra valorii erorilor radiale ale roţii dinţate la danturare au influenţă nemijlocită eroarea 

amplasării bazei de aşezare a roţii dinţate, eroarea  bazei de orientare, eroarea de centrare a dispozitivului faţă de axa 

de rotire a mesei maşinii-unelte şi eroarea jocului în angrenajul transmisiei melcate („plutirea mesei”) [93, 162]. 

Valoarea excentricităţii geometrice se calculează în baza caracterului vectorial al componentelor erorilor 

prin relaţia: 
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lmpbcr eeee ..  ,         (2.4) 

unde: ce  – vectorul erorii de centrare a roţii dinţate;

 be  – vectorul excentricităţii poziţiei dispozitivului faţă de axa de rotire a mesei maşinii-unelte la prelucrare; 

   lmpe ..  – vectorul erorii periodice al maşinii-unelte („plutirea mesei”) în direcţie longitudinală. 

Eroarea de centrare a roţii dinţate se formează din cauza jocului dintre dorn şi diametrul de aşezare a roţii 

dinţate şi depinde de preciza de execuţie a acestora [97, 114, 162, 164]. Valoarea maximă a acestei valori poate fi 

determinată cu ajutorul relaţiei: 

      )(5,05,0 minmaxmax
STTSe dispgc  ,        (2.5) 

unde: Smax, Smin – corespunzător, valoarea maximă şi valoarea minimă a jocului dintre alezajul roţii dinţate şi dorn; 

Tds, Tg – toleranţa la diametrul elementului de centrare al dispozitivului şi, respectiv, toleranţa la gaura roţii dinţate 

[111]. 

Eroarea reglării dispozitivului Fr, determinată de apariţia excentricităţii be , se acceptă în limita toleranţei

indicate în documentaţia normativă la bătaia radială a elementului de centrare faţă de axa de rotire a mesei maşinii-

unelte. În producţia de serie, Faş este o eroare întâmplătoare, care variază în anumite limite [139]. Pentru 

dispozitivele cu dornuri rigide se recomandă acceptarea unei valori a toleranţei de cel mult ¼ din valoarea toleranţei 

de la bătaia radială a roţii dinţate danturate [153]. 

Valoarea excentricităţii geometrice este influenţată de eroarea periodică de „plutire a mesei” prin care se 

subînţelege valoarea modificării armonice a abaterii centrului mesei faţă de axa vârfurilor maşinii-unelte [162]. Într-

un caz comun, plutirea mesei (figura. 2.2) maşinii-unelte provoacă abateri radiale er. şi, respectiv, tangenţiale et; 

legătura dintre ele poate fi descrisă prin relaţia 2.6: 

tgee tr  ,  (2.6) 

unde: φ – unghiul orientării planului de plutire a mesei faţă de direcţia vectorului excentricităţii geometrice. 

Valoarea erorii periodice a plutirii mesei, în planul transversal, se indică cu toleranţa continuităţii poziţiei 

axei de rotire a mesei maşinii-unelte Trm, deoarece direcţia plutirii mesei maşinii-unelte se poate situa de la 0 până la 

π, conform legii probabilităţii egale. 

Deci, în conformitate cu cele expuse mai sus, relaţia (2.4) poate fi dată în felul următor: 

rm
rb

pdispt T
F

STTe 
4

)(5.0 ..
minmax ,     (2.7) 

unde: Fb.r. – toleranţa la bătaia radială a roţii dinţate [105]. 

Expresia (2.7) reprezintă suma tuturor erorilor radiale ce pot apărea şi permite să se calculeze eroarea maximă 

posibilă în timpul prelucrării semifabricatului. Aceasta poate fi reprezentată şi grafic (figura. 2.3). 
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Valori minime ale erorii se obţin în cazul în care acestea se compensează reciproc. Însă, în realitate, acest 

caz este extrem de rar (3%) şi poate fi atribuit, în conformitate cu cele expuse în [116], principiului imposibilităţii 

practice, deoarece acest eveniment nu poate avea loc. 

Fig. 2.1. 

Fig. 2.2.  
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Valoarea aşteptată a excentricităţii geometrice, la valori numerice cunoscute şi unghiuri de fază ale erorilor 

vectoriale, poate fi prezentată prin calcul sau pe cale grafică. În figura 2.4 este dat modelul grafic de formare a 

excentricităţii geometrice a roţii dinţate la operaţia de frezare a danturii. Valoarea aşteptată a erorii er poate fi 

determinată prin metoda grafo-analitică, în baza sumării consecutive a componentelor erorilor vectoriale: 

    ),cos()cos( ......... umpcbcumpdcr eeee
ump

      (2.8) 

unde: αc, αp.m.u., αb – unghiuri de fază ale componentelor erorilor vectoriale ale excentricităţii roţilor dinţate (figura. 

2.4). 

Însă obţinerea datelor măsurării  erorilor radiale ale roţilor dinţate ‒ unghiuri de fază ale componentelor 

erorilor vectoriale ‒ nu este posibilă [114]. Nu se permite stabilirea valorii unghiulare de fază a vectorului şi 

metodele matematice de cercetare, de exemplu metoda analizei armonice. Provocate de unele surse tehnologice, 

componentele erorilor radiale ale roţilor dinţate au aceeaşi perioadă de măsurare. 

Valoarea geometrică a excentricităţii suferă modificări esenţiale în urma influenţei amplasării suprafeţei 

frontale de bază a piesei [96, 114]. Provocând dezaxarea axei roţii dinţate în dispozitiv, ea, într-o anumită măsură, 

micşorează jocul dintre gaură şi elementul de orientare a dispozitivului. Ca urmare, poate să se modifice precizia de 

centrare a roţii prelucrate. 

Eroarea amplasării suprafeţei frontale a piesei se compune din eroarea de execuţie şi eroarea suprafeţei de 

aşezare a elementelor dispozitivului, care, la rândul său, este limitată de cerinţele tehnice ale documentaţiei 

normative [108] prin toleranţa la bătaia frontală a elementelor de aşezare Tb.f.disp. . Astfel, valoarea maximă a erorii de 

amplasare a suprafeţei frontale a piesei poate fi determinată prin relația: 

dispfbpfbfb TTF ....max..  ,           (2.9) 

unde: Tb.f.p. – toleranţa la bătaia frontală a roţii dinţate [108]. 

Valoarea maximă a modificării jocului, în corespundere cu schema de aşezare a roţii prelucrate (fig. 2.1), se 

Fig. 2.3. Fig.2.4. 
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descrie prin dependenţa: 

      ,
)( ......max..

max d

TTb

d

Fb
S dispfbpfbfb 




        (2.10) 

unde: b – lăţimea roţii dinţate; 

d – diametrul butucului. 

Ţinând cont de corecţiile de mai sus, expresia (2.7) va avea forma următoare: 
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              (2.11) 

Din analiza prezentată a mecanismului formării excentricităţii geometrice la operaţia de frezare a danturii, 

când orientarea semifabricatului se realizează pe dorn rigid, se observă că structura componentei erorii radiale a roţii 

dinţate este complexă, deoarece se formează în urma  acţiunii mai multor factori întâmplători atât ca valoare, cât şi 

ca direcţie (formula (2.4). 

Proprietăţi analogice are şi cea de-a doua componentă structurală a bătăii radiale – eroarea de formă a 

coroanei dinţate, apărută ca urmare a: impreciziei amplasării suprafeţei frontale a roţii dinţate, rigidității insuficiente 

a sistemului tehnologic, acţiunii mediului extern, precum şi a altor factori [114]. 

Imprecizia amplasării suprafeţei frontale de bază a roţii dinţate Fs.f.b. se descrie prin a doua armonică a 

componentei polinomului trigonometric [114]. La valoarea dată a erorii, în afară de componentele dependenţei (2.9), 

are influenţă  şi bătaia frontală a mesei maşinii-unelte: 

..........max... umfbtdispfbpfbbfs TTTF  ,          (2.12) 

unde: Tt.b.f.m-u. – toleranţa bătăii frontale a suprafeţei mesei maşinii-unelte. 

Influenţa negativă sau pozitivă a condiţiilor de amplasare a roţii dinţate, care apar din cauza erorii suprafeţei 

de aşezare a acesteia, conduce la apariţia erorii de formă a coroanei dinţate în formă de ovalitate [114]. 

Valoarea maximă a erorii formei roţii dinţate de la imprecizia amplasării suprafeţei frontale, în planul de 

măsurare a bătăii radiale, analogică cu dependenţa (2.10), poate fi calculată prin relaţia: 
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         (2.13) 

unde: b1 – distanţa de la suprafaţa frontală a roţii dinţate până la planul de măsurare Frr;  

D – diametrul bazei de aşezare a dispozitivului. 

Alte componente structurale ale erorii de formă a coroanei dinţate sunt o sumă a armonicilor de ordinul al 3-

lea şi ulterioare ale polinomului trigonometric. O influenţă deosebită asupra valorii erorii radiale a formei coroanei 

dinţate, conform datelor obţinute în lucrările [93, 114], are eroarea care provoacă modificarea în procesul de 

prelucrare a componentei radiale a forţei de aşchiere ΔPy cu frecvenţa deplasării dinţilor roţii dinţate, formând 

perioada 
z

2
. În acest caz, valoarea erorii cercetate se determină cu abaterea maximă a distanţei dintre sculă şi 

piesă, care depinde de rigiditatea sistemului tehnologic: 
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  ,         (2.14) 

unde: δc.e.s., δc.e.p. – cedarea elastică a mecanismelor sculei şi, respectiv, a piesei în direcţia radială [83]; 

js.t. – rigiditatea sistemului tehnologic [163]. 

În condiţiile de fabricaţie, pentru a determina valoarea erorii date, la verificarea maşinii-unelte, în 

concordanţă cu  normele de precizie, conform [113], este prevăzută testarea maşinii-unelte la rigiditate. Această 

testare permite a stabili deformaţia axului pe care este aşezată freza în planul longitudinal faţă de masa maşinii sub 

sarcină. Valoarea erorii date se indică în documentaţia tehnică normativă (actul de verificare a utilajului la livrare) 

toleranţa la deplasarea axului pe care se instalează freza Tp.l. [112]. 

Celelalte componente structurale ale erorii radiale de formă a coroanei dinţate, deoarece au valori reduse  

[152], vor fi determinate în ansamblul lor: 

    .
3








i
rir           (2.15) 

Valoarea acestei erori depinde de mai mulţi factori tehnologici, şi anume: vibraţii la prelucrare provocate de 

tocirea sau eroarea sculei; neuniformitatea proprietăţilor fizico-mecanice ale metalului semifabricatului; defecte 

provocate de tratamentul termic; influenţa mediului exterior (componenţa LUR, variaţii de temperatură, poluarea 

aerului ş.a.) [200]. 

Această eroare a roţii dinţate are o valoare neesenţială în urma acţiunii factorilor tehnologici prezentaţi 

(conform datelor lucrărilor [148, 163] este de 3% până la 5%); complexitatea determinării experimentale permite 

excluderea lor din examinarea ulterioară.  

Deoarece eroarea formei roţii dinţate este suma unei mulţimi de armonici [114, 149, 150] şi, corespunzător, 

nu posedă proprietăţi evidenţiate de faze pentru determinarea valorii-sumă a erorii de formă a roţii dinţate, la 

operaţia de frezare a danturii putem aplica adunarea componentelor ei: 
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Caracteristica rigidităţii utilajului este o valoare destul de stabilă în timp, iar eroarea suprafeţei frontale a 

roţii dinţate este limitată de toleranţele tehnologice. De aceea, pentru roţi dinţate, prelucrate pe un utilaj concret, 

eroarea radială de formă a roţii dinţate va constitui o abatere sistematică şi poate fi măsurată prin metode 

experimentale [93, 119]. 

Valoarea bătăii radiale a roţii dinţate, la frezarea danturii, corespunde valorii sale maxime. Ţinând cont de 

cele expuse până acum, vom obține expresia: 
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,          (2.17) 

unde: I – indexul atribuit pentru operaţia tehnologică de frezare a danturii. 

Paralel cu erorile radiale ale roţii dinţate, la operaţia de frezare a danturii se formează şi cele tangenţiale, în 

particular – variaţia liniei de angrenare. 

Cauza apariţiei excentricităţii cinematice o reprezintă erorile provocate de „plutirea mesei” în planul 

transversal şi excentricitatea geometrică a roţii de divizare a mesei maşinii-unelte (figura 2.5): 

    ...... tpmpdrw eee  ,           (2.18) 

unde: ..dre – vectorul erorii tangenţiale provocat de excentricitatea geometrică a roţii de divizare a mesei maşinii-

unelte; 

.... tpmpe – vectorul erorii periodice de „plutire a mesei” maşinii-unelte în plan transversal.

Din lucrarea [162] reiese că eroarea roţii de divizare a maşinii-unelte provoacă o rotire suplimentară a 

semifabricatului  în procesul frezării danturii ca urmare a schimbării vitezei unghiulare de rotire a roţii, formând o 

eroare cinematică care se transmite roţii danturate în formă de abateri: 
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,         (2.19) 

unde: 
..drr

e – bătaia radială a roţii de divizare a maşinii-unelte; 

... drcr – raza circumferinţei de bază a roţii danturate; 

..drr – raza circumferinţei de divizare a roţii mecanismului lanţului de divizare a maşinii-unelte; 

''
..dr – eroarea cinematică a roţii de divizare a maşinii-unelte în secunde unghiulare. 

Fig. 2.5. 
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Eroarea cinematică a perechii melcate finale a maşinii-unelte  este normalizată prin toleranţa erorii periodice 

a lanţului cinematic dintre masa maşinii-unelte şi axul pe care este instalată freza Tc.r.m. [112]. 

Eroarea periodică de „plutire a mesei” maşinii-unelte în planul transversal, analogic cu eroarea dată în 

planul longitudinal, se limitează cu toleranţa la poziţia constantă de rotire a axei mesei  Tr.m. [112]. 

Astfel, valoarea maximă a excentricităţii cinematice poate fi determinată cu ajutorul expresiei:         

  ..
......

max. 206 mr
drcmrc

w T
rT

e


       (2.20)  

A doua componentă structurală a oscilaţiei lungimii normalei comune este determinată de un șir de factori 

tehnologici întâmplători [97]: particularităţile constructive ale utilajului tehnologic; rigiditatea sistemului tehnologic; 

parametrii sculei de generare a danturii etc. 

O influenţă deosebită asupra valorii erorii tangenţiale de formă a roţii dinţate exercită oscilaţia în procesul 

de prelucrare a componentei tangenţiale a forţei de aşchiere ΔPx [93]: 

      
c

x

w j

P max
 ,                                                   (2.21) 

unde: jc – rigiditatea de torsiune a mesei maşinii-unelte. 

Această valoare se indică în actul de primire a utilajului (paşaportul tehnic al maşinii-unelte), conform [112], 

toleranţa la deplasarea axului pe care stă freza în planul transversal al mesei maşinii-unelte Td.p.t. se verifică 

experimental la verificarea rigidităţii maşinii-unelte [93]. 

La sursele tehnologice, care determină componentele structurale  ulterioare ale erorii tangenţiale de formă a 

roţii dinţate, se adaugă şi erorile ciclice ale elementelor intermediare ale lanţului cinematic al maşinii-unelte de 

danturat şi erorile ciclice provocate de un complex de abateri, cum ar fi: imprecizia melcului şi a roţii, freze-melc cu 

mai multe începuturi [162].   

Se remarcă faptul că utilajul tehnologic permite reducerea semnificativă a erorilor menţionate ale sistemului 

de danturare datorită creşterii raportului de transmitere a perechiii melcate finale şi a numărului de dinţi ai roţii de 

divizare [162]. Scula, de regulă, are nu mai mult de două începuturi. În corespundere cu aceasta, erorile provocate de 

aceste surse pot fi apreciate în ansamblul lor. 

Ca urmare la cele spuse mai sus, relaţia finală pentru determinarea valorii maxime a erorii tangenţiale a 

formei roţii dinţate va fi: 

        wtpdw T ...max .    (2.22) 

Ţinând cont de dependenţele (2.21) şi (2.22), formula determinării valorii maxime a componentei 

cinematice tangenţiale a erorii roţii dinţate, care apare la prelucrare, poate fi prezentată astfel: 
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Conform datelor [97], pentru piesele prelucrate pe o singură maşină-unealtă, variaţia lungimii normalei 

comune va fi o valoare constantă şi, corespunzător, poate servi ca un indice al preciziei cinematice a utilajului de 

danturare. 

La momentul de faţă, în practica danturării au o utilizare largă dispozitivele cu dornuri extensibile. La 
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utilizarea unui astfel de echipament, gaura centrală a roţii dinţate va constitui o bază dublă de ghidare [138], ceea ce 

permite excluderea influenţei bătăii frontale şi a jocului în ansamblul roţii dinţate şi dorn de la precizia prelucrării la 

operaţia de danturare. 

Totuşi, şi aceste dispozitive au în baza lor un contact nemijlocit între elementele dispozitivului şi gaura roţii 

dinţate, ce provoacă formarea excentricităţii geometrice a axei roţii, din cauza erorii formei suprafeţei de bazare. În 

afară de aceasta, echipamentul cu elementele de centrare extensibile posedă şi erori proprii de centrare, care pentru 

diferite tipuri de dispozitive poate varia de la 5 până la 100 µm [138]. 

Influenţa erorii de formă a găurii roţii dinţate asupra preciziei centrării fără joc a semifabricatului este 

analogică cu influenţa jocului la bazarea lor pe un dorn rigid [97]: 

 ...max 5,05,0 rgcff Te  ,   (2.24) 

unde: efmax. – valoarea maximă a excentricităţii roţii dinţate de la imprecizia găurii; 

Δf – eroarea formei găurii de aşezare a roţii dinţate; 

Tc.g.r. – toleranţa circularităţii găurii roţii dinţate [108].  

Expresia (2.17) pentru dispozitivele cu elemente de centrare extensibile are forma: 
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unde: ec.d.ex. – eroarea proprie de centrare a roţii dinţate în dispozitivul cu dorn extensibil  

(tabelul 2.1) [97];  

B – valoarea consolei piesei. 

Tabelul 2.1 Caracteristica preciziei de aşezare a semifabricatului 

Metoda  

de aşezare 

Relaţia de calcul Valoarea coeficienţilor 

Pe dorn 

extensibil 
)01,01(0.. BTae iexdc   12,01 a ;  09,02 a  06,03 a  

Pe dorn cu 

hidroplast 
)01,01(04,0 0... BTe exdc   

Între 

vârfuri 
LbTae iiexdc  0...  06,01 a ; 00005,01 b ; 

0018,02 a ;   000015,02 b ; 

0009,03 a ;     000007,02 b ; 

Notă. a1, a2, a3, b1, b2, b3, – coeficienţi empirici, în ordinea creşterii preciziei de aşezare; L lungimea totală a piesei. 
Astfel, cercetările efectuate permit depistarea cauzelor formării  componentelor erorii cinematice a roţilor 

dinţate la operaţia tehnologică de frezare a danturii. Utilizând dependenţele obţinute după caracteristica de precizie a 

maşinii-unelte, echipament, bazele tehnologice ale semifabricatului, putem determina foarte precis valorile cele mai 

extreme ale erorilor roţii dinţate. 
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2.3. Analiza  mecanismului formării componentei erorii cinematice a roţilor dinţate la operaţia 
tehnologică de şeveruire 

 La prelucrarea semifabricatelor, la operaţia tehnologică de şeveruire, când folosim ca element de aşezare un 

dorn extensibil, roata dinţată va avea două excentricităţi geometrice: una obţinută în urma operaţiei de danturare şi 

una formată la bazare, înainte de şeveruire [97]. 

Deoarece ca bază principală la şeveruire serveşte gaura semifabricatului, excentricitatea geometrică iniţială 

nu poate influenţa simţitor asupra preciziei de centrare a roţii dinţate, la operaţia dată. În valoarea bătăii radiale a 

roţii dinţate se include doar o parte a excentricităţii geometrice iniţiale, şi anume, cea rămasă neînlăturată din cauza 

rigidităţii insuficiente a sistemului tehnologic. Ca urmare a trecerii multiple la operaţia de şeveruire şi având un 

caracter rapid de prelucrare a  dinţilor cu muchii aşchietoare ale sculei, ponderea influenţei ei în eroarea cinematică 

totală o putem considera foarte mică [97, 108]. 

Această concluzie este corectă şi pentru eroarea de formă a roţii dinţate. Fiind erori locale ale dinţilor, 

acestea se înlătură doar parţial în componenţa erorii ciclice ș. a. 

Legătura dintre eroarea danturii roţii frezate şi a celei şeveruite poate fi apreciată cu ajutorul indicilor 

eredităţii tehnologice [97, 108]:  
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unde: F0(i), F(i-1) – valorile erorii iniţiale şi, respectiv, ale celei remanente ale roţii dinţate la operaţia tehnologică i şi, 

respectiv, i-1. 

Valoarea înlăturării erorilor iniţiale depinde de rigiditatea sistemului tehnologic şi este corespunzătoare unei 

valori constante. Pentru un sistem tehnologic concret de danturare, valoarea coeficienţilor eredităţii tehnologice 

poate fi determinată pe cale experimentală, operând cu nivelul rigidităţii elementelor acestuia. A doua componentă a 

excentricităţii geometrice, care apare ca urmare a influenţei erorii de aşezare la operaţia de şeveruire, se determină 

prin factorii analogici ai sistemului, determinaţi la cercetarea operaţiei tehnologice de danturare. 

Pentru echipamentul cu elemente de centrare rigide se poate scrie: 
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 pentru echipamenult cu elemente de centrare extensibile relaţia 

va fi: 

.............max 5,0 drbrgcexdcexdceccr TTeeeee  ,       

(2.28) 

unde: ec.e. – excentricitatea provocată de bătaia radială a 

elementelor de centrare a dornului; 

Tdisp.f. – toleranţa la diametrul de centrare a dornului [111]; 

Tt.pr.f. – toleranţa la bătaia frontală a elementului de aşezare a 

Fig. 2.6. 



59

dornului [108]; 

Tb.r.d. – toleranţa la bătaia radială a dornului strâns între vârfuri [113]. 

În formulele date, în loc de excentricitatea aşezării dispozitivului şi eroarea periodică a „plutirii mesei” 

maşinii-unelte, se ia în consideraţie excentricitatea provocată de bătaia elementului de centrare a dornului 

caracteristică prelucrării dintre vârfuri. 

Astfel, dependenţa determinării valorii maxime a bătăii radiale a roţii dinţate, la operaţia de şeveruire, de 

factorii tehnologici posibili la aşezare pe un dorn rigid şi extensibil poate fi determinată în modul următor: 

– pentru echipamentul cu elemente de centrare rigide:
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– pentru echipamentul cu elemente de centrare extensibile:
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unde: II
rk , IIk – coeficienţii eredităţii tehnologice a operaţiei de şeveruire. Elementul )1( II

rk  determină valoarea 

excentricităţii geometrice remanente a roţii dinţate, formate ca urmare a influenţei erorii de aşezare a roţii dinţate la 

operaţia de şeveruire. 

Pentru determinarea valorii excentricităţii cinematice a roţii dinţate, autorul lucrării [163] a demonstrat  

dependenţa teoretică dintre eroarea radială şi cea tangenţială la prelucrare prin metoda rulării libere [114];  

      sin2  rw ee ,         (2.31) 

unde α  este unghiul profilului roţii dinţate. 

Însă expresia (2.31) nu exprimă, în măsura cuvenită, mecanismul formării erorii care există la operaţia 

tehnologică de şeveruire. 

Componentele excentricităţii geometrice sunt valori întâmplătoare, ca urmare a caracterului vectorial şi din 

cauza lipsei legăturilor operaţionale şi a factorilor care le provoacă, determină caracterul întâmplător al 

excentricităţii geometrice sumare, care este cauza modificării erorilor tangenţiale ale roţii dinţate la şeveruire. Ca 

urmare, expresia (2.31), ţinând cont de caracterul vectorial al excentricităţii geometrice la prima operaţie, adunat cu 

cel format la operaţia de şeveruire sau parţial eliminat, poate avea forma următoare: 

Fig. 2.8. Fig. 2.7. 
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Specificul metodei rulării libere rezidă în posibilitatea micşorării erorilor tangenţiale acumulate ale roţii 

dinţate [114, 163]. De aceea, valoarea iniţială a excentricităţii cinematice se va păstra integral după realizarea 

operaţiei tehnologice de şeveruire. Această eroare este o valoare vectorială, care se va aduna la eroarea formată la 

operaţia cercetată (figura 2.6), şi, în corespondere cu relaţia (2.32), poate fi prezentată în formă finală (2.33): 

 

                 Sinkeee II
r

II
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rw  12 ,                               (2.32) 
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w  12 .                                   (2.33) 

Valoarea totală a componentei erorii cinematice tangenţiale a roţilor dinţate (variaţia lungimii normalei 

comune) include şi eroarea de formă în direcţia tangenţială a roţii: 

                         III
w

II
r

II
r

I
r

I
r

II
vwr kkeeeF  1sin22  .                          (2.34) 

Valoarea minimă a variaţiei lungimii normalei comune are loc în cazul în care se compensează reciproc 

excentricităţile geometrice (iniţială şi cea formată la operaţia tehnologică de şeveruire) aflate în fază opusă (figura 

2.7): 

                                        III
w

I
wwrv keF  2min .                                                    (2.35) 

  Valoarea maximă a variaţiei lungimii normalei comune se determină prin adunarea aritmetică a 

componentelor, când unghiurile iniţiale de fază sunt egale între ele (figura 2.8): 

                     III
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II
r

II
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II
vwr kkeeeF  1sin22  .                                            (2.36)   

Astfel, erorile roţilor dinţate, conform normelor preciziei cinematice la operaţia de prelucrare prin şeveruire, 

se formează ca rezultat al unui mecanism vectorial complicat de interacţiune a componentelor erorii iniţiale şi a celor 

formate în această operaţie. 

Următoarea etapă de prelucrare este durificarea termochimică realizată cu scopul de a obţine roţi dinţate cu 

indici de exploatare sporiţi. 

 
2.4. Analiza mecanismului formării componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate la operaţia 

tehnologică de durificare termochimică 
 

În urma tratamentului termochimic (TTC), roţilor dinţate li se asigură creşteri ale fiabilităţii de exploatare a 

transmisiilor dinţate înalt solicitate sau de viteză [96]. Sporirea fiabilităţii se realizează prin corelarea stratului 

superficial durificat al suprafeţelor active ale dinţilor cu miezul moale al acestora [148, 150]. Urmărind creşterea 

fiabilităţii dinţilor roţilor prin TTC, acest lucru  se poate răsfrânge negativ asupra nivelului fiabilităţii tehnologice a 

roţilor dinţate, micşorând precizia prelucrării pieselor [96]. 

Tratamentul termic este cauza dereglării complexe a formei geometrice și a preciziei dimensionale a roţilor 

dinţate, obţinute la operaţiile mecanice precedente. Ca urmare a transformării structurale şi de fază a materialului 
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piesei şi a deformaţiilor termice ale acestuia, au loc modificări dimensionale, de formă şi poziţionare reciprocă. 

Valoarea şi caracterul deformaţiilor termice sunt determinate de construcţia piesei, tehnologia mecanică precedentă, 

tratamentul termic, caracteristica materialului semifabricatului, precum şi de o serie de alţi factori [149, 150]. 

Analiza datelor din literatura de specialitate [96, 114, 148, 150] permite a evidenţia legităţile modificării 

componentelor erorii cinematice radiale şi tangenţiale conform TTC. Modificarea formei roţii dinţate şi a găurii de 

bază, care este baza constructivă şi tehnologică, este cauza formării excentricităţii geometrice. Totodată, deformarea 

roţii dinţate provoacă formarea erorilor suplimentare de formă. 

Asupra valorii erorii componentei cinematice radiale a roţii dinţate are o influenţă negativă considerabilă 

neuniformitatea modificărilor de formă ale elementelor constructive separate, care apar ca urmare a formării 

tensiunilor de suprafaţă  în stratul exterior al roţii [114, 137]. Existenţa unei forme mai complexe a roţii dinţate faţă 

de forma găurii centrale a roţii determină valoarea mai mare a deformării [32]. 

Modificarea poziţiei relative a dinţilor roţii dinţate conform durificării lor este cauza majorării variaţiei 

lungimii normalei comune a roţilor, a căror secţiune, în conformitate cu TTC, are formă apropiată de elipsă [150]. 

Acest fapt poate fi justificat prin aceea că majoritatea componentelor erorii date sunt determinate doar de poziţia 

relativă a dinţilor şi nu are nicio legătură cu alte elemente constructive ale roţii. În concordanţă cu acest fapt, orice  

modificare a dimensiunilor radiale ale roţii la tratamentul termic provoacă modificarea erorilor tangenţiale ale 

formei acesteia [147]. 

Rezultatele cercetărilor formării componentelor erorilor cinematice ale roţilor dinţate tratate termic şi 

şeveruite sunt expuse mai profund în lucrările [108]. Conţinutul acestor lucrări este  axat pe determinarea raportului 

valorii erorilor radiale şi tangenţiale ale roţilor dinţate, care au loc conform TTC. În lucrările menţionate a fost 

cercetat şi un caz concret de formare a erorilor, în care nu se ia în consideraţie influenţa însumată a bătăii radiale a 

găurii centrale deformate şi a coroanei roţii dinţate. Totodată, autorii lucrării [114] au cercetat doar o porţiune a roţii 

dinţate, însă, conform, este insuficient pentru a da o apreciere calitativă a erorilor cercetate. 

Astfel, apare necesitatea de a efectua cercetări teoretice suplimentare ale mecanismului formării 

componentelor erorilor cinematice radiale şi tangenţiale ale roţilor dinţate tratate termic şi şeveruite, ţinând cont de 

datele existente în literatura de specialitate [96, 114]. 

În figura 2.9, convenţional, sunt prezentate proiecţiile roţii dinţate precise, precum şi deformate în urma 

TTC. Centrul sistemului de coordonate coincide cu centrele geometrice ale proiecţiilor roţilor dinţate [114]. 

Modificarea formei circumferinţei coroanei provoacă, la rândul ei, modificări ale distanţelor radiale şi tangenţiale 

dintre dinţi. 

Determinarea sectoarelor caracteristice de amplasare a valorilor extreme ale erorilor roţii dinţate poate fi 

realizată prin aflarea valorilor corespunzătoare ale unghiului de fază pe perimetrul elipsei, prin calculul primei 

derivate de la dependenţa [114]: 







 



h

h

f

P




2
cos1

,          (2.37) 

unde h – valoarea curentă a razei vectorului de amplasare a punctului h;
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h – consecutivitatea punctelor care compun conturul elipsei; 

P – parametrul focal; 

f – excentricitatea elipsei; 

ψ – valoarea curentă a unghiului de fază central de amplasare a punctului h. 

Rezultatele acestor transformări sunt valorile de fază (pas) consecutive ale unghiului sectoarelor pe 

perimetrul elipsei [199]: 

      
2..
 qex ,    (2.38) 

unde: q – numărul de ordine al sectorului examinat. 

Numărul posibil al sectoarelor caracteristice, care pot lua valori extreme ale erorilor în urma deformării roţii 

dinţate în formă de elipsă, dacă ne bazăm pe analiza dependenţei (2.38), nu depăşeşte patru ( 4q ). Sectoarele 

respective sunt amplasate în punctele de intersecţie ale arcurilor elipsei cu axele lui: punctele I – IV, peste 90o 

(figura 2.9). 

Condiţia de admitere a corectitudinii formei elipsoidale a roţii dinţate tratate termic [97], la valori concrete  

ale  erorilor III
rrF  şi III

vwrF , permite  a examina câte două sectoare caracteristice, amplasate unul faţă de altul peste un 

unghi o
ex 90.  , în punctele de intersecţie ale semiaxelor mică şi mare ale arcului elipsei. 

Ţinând cont de formula (2.38), valoarile minimă şi maximă ale deformaţiilor roţii dinţate, formate în urma 

TTC, şi calculate în funcţie de dependenţele [97], pot fi prezentate sub forma: 

rIdb 
2
1

min ;      (2.39) 

rIIda 
2
1

max ,     (2.40) 

unde: b, a – semiaxele mare şi mică ale elipsei; 

d – diametrul de divizare al circumferinţei roţii dinţate nedeformate; 

1r , 2r – valoarea deformaţiilor circumferinţelor roţilor dinţate ce permite determinarea valorii erorii radiale prin 

relaţia: 

 21max min rr
III
r   .              (2.41) 

Deformarea roţii dinţate din formă cilindrică în formă de elipsă este cauza modificării distanţei dintre dinţi, 

cuprinse într-o lungime a normalei comune. 

Valoarea datelor măsurării poate fi exprimată prin abscisele şi ordonatele  punctelor A1 şi A2, care     sunt 

amplasate pe părţile laterale ale dinţilor (figura 2.9): 

       1max 2 xW  ;        (2.42) 

 2min 2 yW  .   (2.43) 

Abscisele şi ordonatele ce corespund valorilor maxime şi minime ale componentei tangenţiale modificate a 

erorii roţii dinţate  pot fi determinate cu ajutorul dependenţelor obţinute prin transformarea egalităţii canonice a 
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elipsei: 
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 .              (2.45) 

Fig. 2.9. 
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Valoarea componentei dependenţelor date poate fi determinată cu ajutorul formulelor:  

12 r

d
b  ;        (2.46) 

22 r

d
a  .        (2.47) 

Ţinând cont de unele valori ale deformaţiilor  nu prea mari [228], ordonatele şi abscisele  punctelor A1 şi A2 

corespunzătoare vor fi egale: 

cos
2 11 






  r

d
y ;       (2.48) 

cos
2 22 






  r

d
x .       (2.49) 

Transformările dependenţelor (2.44) şi (2.45), ţinând cont de (2.46) şi (2.47), permit să se obţină expresia 

distanţei modificate dintre dinţii roţii pe sectoarele examinate: 







  2max 2

sin2 r

d
W  ;            (2.50) 







  1min 2

sin2 r

d
W  ,       (2.51) 

care determină valoarea variaţiei lungimii normalei comune care apare la TTC: 

III
rrrwrv WWF   sin2)(sin2 21minmax  (2.52) 

Interacţiunea comună a deformării formei roţii dinţate şi a găurii centrale a semifabricatului prelucrat 

determină apariţia excentricităţii geometrice eΔ [148, 150], provoacă modificarea suplimentară a valorii bătăii radiale 

a roţii dinţate, tratate termic, dependenţa determinării valorii maxime, a cărei expresie poate fi reprezentată prin 

următoarea formă: 
III
rrr eF  2max .   (2.53) 

Interacţiunea reciprocă a componentelor cinematice radiale şi tangenţiale ale erorii roţilor dinţate, formate la 

operaţia TTC, cu erorile corespunzătoare ale operaţiilor tehnologice precedente determină valorile sumate ale 

erorilor cercetate. Valorile maxime pot fi determinate cu ajutorul dependenţelor: 
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r
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rr eeF  2
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;       (2.54) 
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r
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r

III
rwr eF  sin22
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.      (2.55) 

Dependenţele obţinute (2.54) şi (2.55)  corelează cu datele teoretice din exemplul [114] şi exprimă 

totalmente caracterul modificării componentelor erorilor cinematice radiale şi tangenţiale ale roţilor dinţate, apărute 

în urma TTC [142]. 

Operaţia tehnologică de rectificare a găurii centrale, care este baza constructivă şi tehnologică, conform 
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schemei tipice de execuţie a roţilor dinţate, este următoarea etapă de prelucrare. 

2.5. Analiza mecanismului formării componentei radiale a erorii cinematice 
a roţilor dinţate la operaţia tehnologică de rectificare interioară 

Scopul realizării operaţiei tehnologice de rectificare a găurii centrale constă în micşorarea componentei 

erorii cinematice radiale, acumulate la operaţiile mecanice şi TTC precedente ale roţilor dinţate [148, 162]. 

Valoarea minimă a bătăii radiale se asigură prin contopirea axelor conturului de divizare  (circumferinţei 

medii de determinare a erorii radiale) şi circumferinţei de rotire a axului maşinii-unelte. Apariţia erorii de bazare, 

formate ca urmare a specificului metodei de bazare în mandrină [138], denotă faptul că unirea totală a acestor axe 

este imposibilă. 

Eroarea bazării semifabricatului prelucrat [114]: 

U
e r

b




2
,     (2.56) 

unde: U –  numărul elementelor de centrare (bile, role, sectoare ale dispozitivului de rectificare). 

Simultan cu bătaia radială a axului principal al maşini-unelte ec [161] şi valoarea excentricităţii elementelor 

de centrare edisp, se determină eroarea de centrare a roţii dinţate la operaţia tehnologică de rectificare interioară 

(figura 2.10): 

cdispbt eeee  .     (2.57) 

O1 – centrul circumferinţei medii (axa de rotire la prelucrare); 

O2 – centrul găurii centrale până la operaţia de rectificare interioară; 

O3 – centrul real al profilului roţii; 

O4 – centrul bacurilor dispozitivului; 

O5 – axa roţii dinţate de la eroarea de fixare; 

O6 – axa roţii dinţate după prelucrarea găurii. 

Interacţiunea erorii complexe, determinată de excentricitatea geometrică rămasă, calculate cu ajutorul 

Fig. 2.10.
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coeficientului eredităţii tehnologice  (formula 2.26) în condiţiile de prelucrare (insuficienţa rigidităţii sistemului 

tehnologic, variaţia forţei de aşchiere, a temperaturii)  determină valoarea excentricităţii geometrice a roţii dinţate 

formate după rectificarea găurii centrale (figura 2.10). 

Valoarea maximă a excentricităţii geometrice, operând cu toleranţele componentelor erorii, va avea forma: 
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rtdispr ek
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..max
,       (2.58) 

unde: Tdisp – toleranţa bătăii fălcilor dispozitivului [108]; 

Tt.r. – toleranţa radială a bătăii axului principal al maşinii-unelte [138]; 
IV
rk – coeficientul eredităţii tehnologice la operaţia tehnologică de rectificare interioară. 

Lipsa în dependenţa (2.58) a componentei care provoacă o eroare a amplasării suprafeţei frontale a roţii 

dinţate, şi anume, caracteristice prelucrării roţilor (punctul 2.2) poate fi explicată prin faptul că aceasta are o 

influenţă minoră asupra erorii de execuţie a roţii la operaţia de rectificare interioară [114]. 

La rectificarea găurii centrale a roţii dinţate, piesa, fiind supusă prelucrării mecanice, îşi păstrează eroarea de 

formă, obţinută la operaţiile precedente care, în ansamblu cu valoarea excentricităţii geometrice, determină bătaia 

radială a roţii dinţate după rectificarea găurii: 
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Componenta tangenţială a erorii cinematice a roţilor dinţate, care la această operaţie nu suportă modificări 

esenţiale, nu a fost supusă analizei. 

Operaţia finală tehnologică de prelucrare mecanică a roţii dinţate este honuirea danturii. 

2.6. Analiza mecanismului formării componentelor erorii cinematice  
a roţilor dinţate la operaţia tehnologică de honuire a danturii 
Honuirea danturii este o operaţie înalt productivă de netezire a dinţilor roţilor tratate termic sau chimico-

termic [90, 103, 119, 123, 124, 137, 150, 157]. 

La honuirea danturii se înlătură defectele mici, muchiile ascuţite, arsurile şi alte defecte   ale stratului 

superficial. Deoarece se înlătură un strat de metal  foarte mic (de la 10 până la 20 μm la lungimea normalei comune), 

operaţia de honuire nu are o influenţă considerabilă asupra valorii componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate, 

ea este cauza eredităţii erorilor iniţiale totale tehnologice  [114]. 

Etapa finală a analizei mecanismelor formării erorilor roţii dinţate, care apar în urma cercetării procesului 

tehnologic de danturare, este determinarea unor indici ai preciziei cinematice de prelucrare, a legităţilor de bază şi a 

acţiunii lor la trecerea de la o operaţie la alta. 

2.7. Analiza legităţilor formării erorilor roţilor dinţate conform normelor preciziei cinematice la 

operaţiile de prelucrare mecanică 
Prezentarea complexă a erorilor roţilor dinţate conform normelor preciziei cinematice permite determinarea 

indicilor care apar  la operaţiile tehnologice separate. Această procedură permite simplificarea determinării 
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fiabilităţii  sistemului tehnologic de danturare, în funcţie de parametrii calităţii de execuţie, şi stabilirea căilor optime 

de obţinere a acestora. 

Legităţile formării componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate pot fi prezentate în formă de structură 

schematică desfăşurată (figura 2.11), care reflectă mecanismul lor de  apariţie, al redistribuirii şi al eredităţii 

tehnologice.  

Procesul tehnologic de danturare, în concordanţă cu cele menţionate mai sus (punctele 2.2–2.6), 

convenţional, poate fi divizat în mai multe etape caracteristice, care au o direcţie stabilă şi bine determinată.  În 

prima etapă sunt executate suprafeţele de bazare, cu scopul obţinerii preciziei necesare a găurii centrale şi a 

suprafeţei frontale a semifabricatului prelucrat [150, 162, 163 ş.a.].  

Astfel, analiza efectuată a mecanismului formării erorilor permite stabilirea indicilor principali, conform 

normelor preciziei cinematice la operaţiile etapei a doua a procesului de danturare: bătaia radială la operaţia de 

frezare a danturii şi variaţia lungimii normalei comune la operaţiile de şeveruire sau de rectificare de degroşare.  

Din analiza mecanismului apariţiei variaţiei lungimii comune ale normalei roţilor dinţate (vezi punctele 2.2, 

şi 2.3) reiese, că componentele structurale ale ei se formează în baza unor mecanisme complexe de interacţiune ale 

surselor tehnologice. 

Cele care determină componenta cinematică a excentricităţii roţilor dinţate la etapa a doua de prelucrare sunt 

eroarea iniţială cinematică tangenţială I

We  şi eroarea, provocată de redistribuirea excentricităţilor geometrice ale

roţilor dinţate danturate I

re  şi formate în urma realizării operaţiilor tehnologice de şeveruire sau de rectificare de

degroşare  II

re .

Eroarea tangenţială de formă a roţii dinţate II

W , apărute ca urmare a influenţei mecanismului eredităţii 

tehnologice a erorii iniţiale I

We , constituie până la 20% de la valoarea variaţiei lungimii normalei comune a roţii,

fapt care permite  a neglija această valoare a componentei la calculele orientative ale fiabilităţii operaţiilor din etapa 

a doua a procesului tehnologic [18]. 

Componentele complexe ale bătăii radiale ale roţii dinţate (excentricitatea geometrică şi eroarea radială de 

formă) au proprietatea de a se micşora în urma operaţiilor tehnologice şeveruire sau rectificare de degroşare [14], ce 

permite a exclude din cercetare componenta radială a erorii cinematice la aprecierea fiabilităţii operaţiilor 

tehnologice sus amintite. 

Astfel, analiza efectuată a mecanismului formării erorilor permite  a stabili indicii principali după normele 

preciziei cinematice la operaţiile etapei a doua a procesului de danturare: bătaia radială la operaţia de frezare a 

danturii şi variaţia lungimii normalei comune la operaţiile de şeveruire sau rectificare de degroşare. 

Tratamentul termochimic constituie etapa a treia a procesului tehnologic de danturare. 

Influenţa negativă a TCT se exprimă prin deformarea roţii dinţate, provoacă majorarea  considerabilă a 

erorilor radiale şi tangenţiale de formă a acesteia, este cauza formării excentricităţii geometrice III
re  între coroana 

dinţată şi gaura centrală a roţii [103, 159, 162]. Totodată, ca urmare a modificării poziţiei  relative a coroanei dinţate, 

se observă creşterea  excentricităţii cinematice III
We , în comparaţie cu valoarea obţinută la operaţiile care preced 
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prelucrarea [25, 32]. 

Fig. 2.11 

Etapa finală a procesului tehnologic de prelucrare a roţilor dinţate include în sine operaţiile tehnologice de 

rectificare interioară a găurii, a suprafeţei frontale (bazei tehnologice şi constructive) şi finisarea danturii 

(rectificarea de finisare sau honuirea danturii). Scopul principal al acestei etape este obţinerea preciziei necesare a 

roţii dinţate. 

Micşorarea considerabilă a ponderii primei componente structurale IV
re  în eroarea radială totală a roţii 

dinţate, stabilită la prelucrarea găurii centrale la valori stabile ale variaţiei lungimii normalei comune [114], 

determină bătaia radială a roţii dinţate ca indice principal al preciziei cinematice la operaţia de rectificare a găurii 

centrale şi a suprafeţei frontale. 

Prelucrarea roţii dinţate, realizată la operaţiile de rectificare de finisare sau honuire, nu are influenţă 

considerabilă asupra modificării erorilor roţii dinţate, deoarece se îndepărtează un adaos de metal foarte mic. În plus, 
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aşa cum se specifică în [96], valorile componentelor radiale şi tangenţiale, de regulă, se micşorează. Acest fapt 

stabileşte în calitate de indice al preciziei variaţia lungimii normalei comune. 

2.8. Sporirea  preciziei  de  danturare  prin   alegerea corectă  a  roţilor  lirei  de  divizare 
În momentul de faţă maşinile-unelte moderne de danturat sunt echipate cu lanţuri cinematice electrice. Însă 

reglarea lirei de divizare a majorităţii maşinilor-unelte, exploatate în ramura construcţiilor de maşini este realizată 

prin intermediul roţilor dinţate schimbabile. 

Reglarea unui lanţ cinematic al maşinii-unelte, prin alegerea roţilor dinţate schimbabile prezintă unele 

dificultăţi, când nu este posibil  a utiliza o metodă precisă de calcul. Precizia reglării este afectată de faptul că în 

relaţia de calcul persistă funcţii trigonometrice şi elemente variabile. Ca exemplu, pentru maşina-unealtă de frezat 

danturi model 53A30P formula de reglare a raportului i a lirei de divizare a lanţului diferenţial are forma: 
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   (2.60) 

unde: k – numărul de începuturi ale frezei melc; 

         m – modulul normal al roţii dinţate; 

          - unghiul de înclinare a dinţilor; 

         A, B, C, D – numărul de dinţi al roţilor dinţate schimbabile a lirei de divizare. 

În unele cazuri este imposibil  a folosi o metodă precisă de alegere a raportului de transmitere i, deoarece în 

partea dreaptă a formulei (2.60)  înmulţitul nu se divizează şi nu poate fi înlocuit (fără a deregla echilibrul) cu 

numerele de dinţi ai roţilor de schimb din setul de roţi schimbabile anexate la maşina-unealtă. În cazurile date se 

utilizează metoda tabelară de alegere [101] a raportului de transmitere a lirei, care permite a determina valoarea 

necesară i  cu o precizie destul de sporită dar totuşi aproximată.  La prima vedere pare că problema se rezolvă foarte 

simplu, dar în realitate cere foarte mult timp din cauza că nu este posibil  a exprima fracţia zecimală printr-un raport 

a două perechi de roţi dinţate din setul maşinii-unelte de danturat. Totodată, roţile de schimb trebuie să îndeplinească 

condiţiile de angrenare, care, de exemplu, pentru maşina-unealtă 53A30P are următoarea formă: 
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Dacă este necesar a dantura o roată dinţată cu modulul mn = 4 mm şi  = 12o  când k = 1. Având datele 

respective în lira de divizare este nevoie de a realiza următorul raport de transmitere: 

.207911,0
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12sin4
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o




          (2.61) 

Conform   tabelului   din  [68], raportul   cel   mai    apropiat  este 0,207910 = 184/885 şi 0,207912 = 

247/1188. Setul roţilor de schimb în lanţul cinematic prezintă în sine un şir: z(51)/20, 20, 25…100/. După unele 

încercări devine clar că fracţiile din tabelele propuse [1] nu pot fi exprimate prin numărul de dinţi din setul dat. 

Rezultă că din aceste tabele va trebui să găsim alte fracţii, care diferă cu o valoare de la raportul de transmitere şi din 

nou de a începe selectarea numărului roţilor de schimb ale lirei de divizare. 
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După tabelele din [159] calculele se simplifică simţitor datorită faptului că în ele sunt prezentate, în afară de 

raportul de transmitere şi numărul de dinţi ai roţilor dinţate de schimb, cu care aceste raporturi de transmitere se 

realizează. Dar în setul respectiv a maşinii-unelte aceste roţi pot lipsi. Pentru cazul examinat tabelele [159] 

recomandă i = 0,2079108 = (25/58)(41/85), care este foarte aproape de cel necesar, dar nu poate fi realizat din 

simplul motiv că în setul maşinii-unelte nu există roata dinţată cu z = 85. 

Pentru unele maşini-unelte de danturat, ca exemplu 5140, tabelele [159] nu pot fi utilizate, din cauza că nu 

asigură condiţia de angrenare A+B = 120. De aceea, folosind tabelele, putem micşora simţitor timpul de selectare a 

roţilor dinţate ale lirei de divizare, însă ele sunt mai puţin universale faţă de tabelele [159]. 

Este posibil a spori timpul selectării roţilor dinţate de schimb ale lirei de divizare prin automatizarea 

calculului, utilizând o programă de selectare automatizată  a roţilor de schimb ale lirei de divizare, dar în ea lipseşte 

controlul la angrenare.  

Este cunoscută o metodică [68] automatizată de calcul la calculator care permite nu numai  a micşora timpul 

de selectare, dar şi a depista unicul raport de transmitere, cel mai apropiat de cel necesar, care ap permite realizarea 

lanţului cinematic dat prin intermediul roţilor dinţate existente în setul maşinii-unelte. În acelaşi timp, condiţia de 

angrenare încontinuu   se verifică în procesul selectării  mulţimii de numere. Dacă valoarea i  găsită precis coincide 

cu raportul necesar, selectarea se opreşte  şi datele se scot la tipar: ireal şi numărul roţilor de schimb ale lirei de 

divizare. 

În lucrarea [159] problema asigurării preciziei de divizare prin alegerea corectă a roţilor de schimb ale lirei 

de divizare nu este dezvăluită complet. Este nevoie de accentuat că la o reglare incorectă a lirelor de divizare şi a 

diferenţialului maşinii-unelte de frezat danturi apare şi eroarea direcţiei dintelui, iar la o reglare incorectă a lirei de 

divizare (rulare) a maşinii-unelte de mortezat danturi – eroarea de pas în zona de închidere, adică între primul şi 

ultimul dinte danturat. Această eroare de pas pe ambele părţi ale dintelui are aceeaşi valoare şi semn: pozitivă, dacă 

valoarea reală a raportul de transmitere a lirei este mai mică decât cea nominală (teoretică), şi negativă, dacă 

valoarea reală a raportul de transmitere  a lirei este mai mare decât cea nominală. 

O astfel de eroare apare şi în cazul reglării imprecise a lirei de divizarea maşinilor-unelte de rectificat 

danturi, la care divizarea se realizează în golul vecin a doi dinţi (5831) sau prin divizarea peste zi dinţi (5843, 

5M841, 584 sau altele maşini-unelte elaborate în baza lor). Tot un dezavantaj al acestui procedeu de prelucrare se 

mai exprimă și prin faptul că la o reglare imprecisă a lirei de divizare poate să apară o eroare acumulată a pasului 

circular şi eroarea de pas a angrenajului. 

Roţile de schimb ale lirei de divizare se selectează astfel, încăt raportul nominal de transmitere să fie egal cu 

     un = 3ziz,                                             (2.62) 

unde:  z – numărul de dinţi ai roţii rectificate. 

Rectificarea tuturor dinţilor la o singură trecere este posibilă numai în cazul când numerele z şi zi nu au un 

înmulţitor comun. Unele restricţii sunt legate de condiţiile de angrenare a lirei de divizare şi unele recomandări la 

alegerea numărului zi. 

Analiza dependenţei (3) arată că dacă numărul de dinţi ai roţii prelucrate nu se împarte exact, atunci în lira 

de divizare este nevoie de a avea o roată de schimb cu acelaşi număr de dinţi sau care se împarte la el. Această 



condiţie se respectă dacă z  100. Astfel, o precizie absolută de reglare a lirei de divizare a roţilor dinţate cu un 

număr de dinţi mai mare de 100 în principiu este imposibilă. Însă conform datelor paşapoartelor  maşinilor-unelte, 

aseasta se asigură pentru roţile cu z  = 10  200. 

În continuarea  lucrării (2.63) s-au calculat roţile de schimb pentru prelucrarea roţilor cu z = 101, 103 (fig. 

2.12) dacă se respectă dependenţa (2.62) şi condiţiile de angrenare a roţilor de schimb în lira de divizare din set. 

Vom determina eroarea unghiulară a semifabricatului la o eroare de reglare a lirei de divizare a maşinii-

unelte de rectificat danturi cu disc conic. Raportul de transmitere real al lirei ureal =  (A/B)(C/D), unde A, B, C, D – 

numerele dinţilor roţilor dinţate de schimb ale lirei de divizare, unghiul nominal de rotire a semifabricatului după 

rectificarea unui gol între doi dinţi va fi: 

      ,z/z2 in         (2.63) 

iar eroarea unghiului de rotire: 

           .u/)uu(  nrealnn    (2.64) 

Ţinând cont de dependenţele (2.62) şi (2.63), dependenţa (2.64) capătă forma: 

       u/3, 2              (2.65) 

unde: ;uuu realn       - în radiani, exprimând-o în grade cu (6) va avea forma:   

     .u1032,4
5                                           (2.66) 

După relaţia (2.66) determinăm erorile minimale ale unghiului de rotire a semifabricatului, cauzate de 

imprecizia raportului de transmitere a lirei de divizare, compusă din roţile de schimb ale setului maşinilor unelte 

5M841 şi 5843 la rectificarea roţii z = 101 şi zi = 832. 
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2.9. Particularităţi de bazare a roţilor dinţate tratate termic la prelucrarea mecanică 
În practică, deseori este necesar a rezolva problema elaborării unui proces de execuţie a pieselor [53, 68] 

care îmbină în sine operaţii diverse după conţinut, cum ar fi prelucrarea mecanică şi cea termică. Ca urmare, 

integritatea unui astfel de proces se încalcă. De regulă, după prelucrarea termică se elaborează un proces nou de 

prelucrare mecanică, ce asigură indicii de precizie necesari. În acelaşi timp, stratul cel mai întărit de metal se 

elimină, apar tensiuni remanente nefavorabile, microfisuri şi alte defecte ce micşorează calitatea impusă piesei. 

Apar contradicţii în procesul de proiectare a unor operaţii tehnologice separate, care asigură precizia şi 

rezistenţa piesei. 

Metodele tehnologice separate − alegerea schemei de bazare a pieselor la diferite operaţii ale procesului 

tehnologic, a utilajului, dispozitivelor, regimurilor de prelucrare – influenţează diferit asupra indicilor de calitate, în 

funcţie de forma constructivă a piesei şi de condiţiile de prelucrare. 

La execuţia pieselor de tip roată dinţată, în diferite condiţii de producţie, factorii tehnologici de bază, care 

influenţează substanţial asupra indicilor de calitate, sunt erorile de bazare la diferite operaţii ale procesului 

tehnologic. 

La bazarea roţilor dinţate, la fiecare operaţie de prelucrare nu trebuie admise erori noi sau majorarea celor 

existente, sau transformarea lor. Totodată, este necesară minimizarea erorilor formate la operaţiile precedente. 

Aceste două obiective sunt într-o legătură reciprocă şi rezolvarea uneia, în unele cazuri, nu este posibilă fără 

soluţionarea celeilalte. 

Problema bazării la fiecare operaţie şi pe parcursul întregului proces tehnologic trebuie să fie rezolvată 

integral, astfel încât din semifabricat să „croim” piesa cu indicii de calitate doriţi, prin îndepărtarea adaosurilor 

minime şi uniforme. 

De exemplu, la roţile dinţate din treptele de precizie 7−8, conform GOST 1643-81, executate din oţeluri 

12H3A, 20H2N4A, după tratamentul termochimic, se rectifică gaura centrală şi suprafeţele active ale dinţilor. Unul 

dintre indicii de bază de precizie a roţilor – precizia cinematică – poate, practic, totdeauna să fie majorat în ambele 

operaţii (la rectificarea găurii şi a angrenajului). Dar rectificarea danturii este o operaţie destul de complicată şi puţin 

productivă (în medie, la rectificarea roţii cu m = 5÷6 se cere cca 1 minut, la prelucrarea unui dinte). Efectele 

negative în urma rectificării (arsuri, crăpături), în mare măsură, depind de adaosul neuniform îndepărtat de pe 

suprafeţele active ale dinţilor, pentru a asigura valoarea necesară a erorii cinematice.  

Rectificarea găurii este o operaţie mai simplă, deoarece gaura este o suprafaţă mai puţin responsabilă decât 

profilul dinţilor. Mai ales că analiza preciziei de execuţie a roţilor dinţate, după tratamentul termochimic, a arătat că 

o valoare a componentei tangenţiale a variaţiei lungimii normalei comune este simţitor mai mică şi mai stabilă decât

valoarea componentei radiale a bătăii angrenajului (figurile 6.4 şi 6.5). Cu alte cuvinte, pe contul abaterii găurii 

centrale putem să creştem efectiv precizia cinematică a roţii dinţate. Pentru a majora precizia de bazare a roţilor 

dinţate, se vor utiliza ca baze tehnologice suprafeţele active ale dinţilor (angrenajul). 

Bazarea pieselor prelucrate termic are specificul său. Prelucrarea termică sau termochimică deseori nu 

permite utilizarea uneia şi aceleiaşi suprafeţe în calitate de bază pe durata procesului de prelucrare. De exemplu, în 

practica execuţiei roţilor dinţate, deseori se întâlnesc procese tehnologice care îmbină, în calitate de operaţii de bază, 
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frezarea danturii cu freză-melc, îmbunătăţirea termochimică, rectificarea găurii centrale, rectificarea danturii. În 

acest caz, gaura centrală a roţii dinţate, fiind bază tehnologică la operaţiile de frezare a danturii, şi rectificarea 

danturii se schimbă la rectificarea ei. Acest fapt conduce la apariţia erorii de bazare. Putem s-o minimizăm, dacă 

vom folosi unele măsuri sau dispozitive.  

Altă particularitate constă în faptul că bazele tehnologice, ca şi alte suprafeţe ale pieselor după operaţiile de 

îmbunătăţire, îşi schimbă caracteristicile calitative de bază – precizia dimensiunilor, forma şi poziţia reciprocă a 

suprafeţelor. Lipsa de informaţie privind precizia reală a pieselor după îmbunătăţire nu permite a le baza destul de 

precis la operaţiile ulterioare. 

2.9.1. Dispozitiv pentru fixarea roţilor dinţate conice 

Schema de bazare a pieselor la prelucrarea mecanică în mare măsură determină corectitudinea, fiabilitatea, 

durata timpului auxiliar, construcţia dispozitivului şi influenţează direct asupra formării unui şir de erori. La baza 

alegerii schemei de bazare a pieselor de tip rotaţie în general stă informaţia despre eroarea de formă a bazelor 

0

5

10

15

20

25

37 67 97 μm

m i 

empirică

teoretică

Fig. 2.14 

Fig. 2.13. 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

125 155 185 245 275 μm

m
i 

teoretică
empirică



74

tehnologice şi amplasarea ei faţă de suprafaţa care se prelucrează. La bazare, în primul rând, este necesar a nu 

admite erori şi, totodată, a le minimiza pe cele existente. La roţile dinţate executate din oţeluri, 12HN3A, 20H2N42, 

după tratamentul chimicotermic (TCT) are loc prelucrarea finală a găurii centrale şi a suprafeţei dinţilor.  

Un indice de bază al calităţii execuţiei roţilor dinţate este precizia cinematică, ce se sumează din 

componentele radiale şi tangenţiale. Reducerea erorii cinematice este posibilă prin micşorarea uneia dintre aceste 

componente. Prelucrarea finală a roţii dinţate se realizează prin rectificare, de aceea este raţional ca în etapa finală de 

prelucrare a găurii să fie minimizată componenta radială a erorii. O putem realiza prin alegerea schemei 

corespunzătoare de bazare, care depinde de valorile şi componentele erorii de formă ale bazei tehnologice şi de 

poziţia ei faţă de suprafeţele prelucrate. 

 S-a stabilit experimental că eroarea de formă a roţii dinţate poate fi de până la 0,05 mm, excentricitatea 

butucului şi găurii centrale – 0,2–0,3 mm.  

Se recomandă a baza roţile dinţate cu excentricitate de până la 0,05 pe gaura centrală, cu eroare de formă nu 

prea mare (până la 0,05 mm) – pe suprafaţa angrenajului. Mai complicată este situaţia când trebuie să alegem 

schema de bazare dacă excentricitatea roţii dinţate, a găurii centrale şi a erorii de formă a coroanei dinţate este foarte 

mare – de până la 0,2–0,3 mm. 

Determinarea schemei de bazare urmăreşte scopul alegerii unei astfel de poziţii a roţii dinţate într-o 

mandrină autocentrantă, la care bătaia radială a roţii dinţate să fie minimală. Aceasta se poate asigura prin bazarea  

Fig. 2.15 
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roţii dinţate în mandrina autocentrantă pe o suprafaţă concentrică a ei, şi anume, pe suprafaţa angrenajului. 

Problema pe care o rezolvă construcţia propusă a dispozitivului [14, 29, 53, 74] constă în următoarele:  

1) sporirea universalităţii dispozitivului prin posibilitatea de prelucrare a roţilor dinţate de diferite

dimensiuni;  

2) blocarea şi autocentrarea mecanismului de strângere;

3) sporirea preciziei de instalare a roţii dinţate conice;

4) construcţia mai simplă şi fiabilă a dispozitivului.

Scopul formulat este atins prin faptul că dispozitivul este compus dintr-un corp cu plan de desfacere, bride 

de prindere, discuri cu găuri, reazeme sferice cu cavităţi ce se completează cu hidroplast, tije-piston reglabile pe 

înălţime, amplasate în corp, cu posibilitatea de a se deplasa axial şi a se roti în jurul axei proprii, mecanism de 

acţionare în formă de şurub-piston, deplasat în corp şi care acţionează asupra hidroplastului cu partea sa cilindrică. 

Pe pistonul-tijă sunt executate canale elicoidale, care au contact cu şuruburile amplasate în corp. Dispozitivul mai 

este caracterizat prin faptul că bridele sunt executate cu posibilitatea varierii braţului de prindere. 

De asemenea, o altă caracteristică importantă a dispozitivului  reprezintă reazemele cu autoaşezare, 

constituite din element flexibil articulat, aşezat pe o axă şi care are contact cu dantura prin intermediul a două bile 

simultan. 

Prezentăm construcţia dispozitivului în figurile 2.15−2.18. 

 figura 2.15, secţiunea de-a lungul axei şi vederea din dreapta a dispozitivului cu roată dinţată;

 figura 2.16, vederea din dreapta a dispozitivului fără roată dinţată;

 figura 2.17, construcţia dispozitivului (varianta 2);

 figura 2.18, vederea B din figura 2.17 cu roată dințată.

Fig. 2.16 

Fig. 2.17 75
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          Dispozitivul pentru fixarea roţilor dinţate conice (figura 6.6) conţine corpul format din două părţi 1 şi 2 

care se fixează de axul principal al maşinii-unelte prin intermediul a trei găuri filetate şi suprafaţa cilindrică 

interioară. Între piesele corpului 1 şi 2 sunt executate cavităţile 3, 4 şi 5 în care se amplasează hidroplastul 6. Prin 

intermediul şuruburilor-piston 7, hidroplastul acţionează asupra tijelor-piston 8 reglabile pe înălţime, datorită 

reazemului filetat 9. De aceasta se prind, cu ajutorul piuliţei 10, bridele 11. În partea 1 a corpului este amplasat 

şurubul 12, care are contact cu canalul elicoidal 13 al tijei-piston 8. De corpul 1 al dispozitivului se prinde, prin 

intermediul şuruburilor 14, discul cu găuri 15. În discul 15 se amplasează reazemele (fixe) 16 cu bilele 17. Pe bilele 

17, pe dantură, este instalată roata dinţată conică 18. Între discul 15 şi brida 11, pe tija-piston, este instalat arcul 19. 

Reazemul articulat este format din suportul 20, axa 21 şi bilele 17. 

În discul 15 sunt executate o serie de găuri (în funcţie de numărul de dinţi ai roţii dinţate), în care se 

amplasează reazemele fixe sau cu autoaşezare. Pentru o altă variantă a construcţiei dispozitivului, discul 15 are trei 

canale de tip „T”, în care se  amplasează buloanele 22, arcurile 23, piuliţa 24 şi şaiba 25. Dispozitivul pentru fixarea 

roţilor dinţate conice lucrează în felul următor. 

Înainte de aşezarea roţii dinţate 18, în dispozitiv se instalează discul necesar 15, ale cărui dimensiuni 

(diametrul bilelor, raza şi unghiurile de amplasare a reazemelor 16) corespund cu dimensiunile roţii dinţate, şi se 

prinde de partea 1 a corpului dispozitivului cu şuruburile 14. Cu ajutorul cheii, rotim şurubul-piston, care acţionează 

cu suprafaţa sa frontală asupra hidroplastului. Acesta se deplasează prin cavităţile 3, 4 şi 5 şi acţionează asupra 

tijelor-piston 8, care, prin intermediul bridei, execută strângerea roţii dinţate 18. 

Pentru eliberarea roţii dinţate, se roteşte şurubul-piston 7 împotriva acelor ceasornicului. În acest moment 

scade presiunea cu care hidroplastul acţionează asupra tijei-piston şi, sub acţiunea arcului 19, aceasta se va deplasa 

în dreapta, apoi, rotindu-se, va permite eliberarea roţii dinţate. 

Pentru fiecare roată dinţată este necesar un rând de găuri, care pot fi executate pe un număr limitat de discuri 

schimbabile, în care înălţimea şi amplasarea reazemelor corespunde cu dimensiunile roţii dinţate conice. 

Reglarea dispozitivului la o altă roată dinţată constă în schimbarea discului 15, cu bilele 17, reazemele 16 şi 

reglarea reazemelor filetate pe înălţimea roţii dinţate, precum şi reglarea braţului bridei pe diametrul roţii dinţate. 

Astfel, având un set redus de discuri schimbabile pentru o gamă de tipodimensiuni ale roţilor dinţate conice, 

putem, într-un dispozitiv, să prindem o grupă de roţi dinţate care se deosebesc după diametrul lor. 
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3. TEHNOLOGIA DANTURARĂRII ROŢILOR DINŢATE CILINDRICE ŞI A
CREMALIERELOR 

3.1.Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin copiere 
3.1.1.Danturarea roţilor dinţate cilindrice cu freze profilate 

Caracteristicile proceselor de danturare cu generatoare materializată este modulul de generare a 

danturii. Prin intermediul sculei se materializează o curbă generatoare (sau o suprafaţă generatoare) care, 

cu ajutorul maşinii-unelte, este deplasată în lungul directoarei cinematice (dreaptă - pentru dinţi drepţi, 

elice cilindrică - pentru dinţi înclinaţi, ansamblu de două sau trei elice cilindrice ~ pentru dinţi în V). În 

figura 3.1, a) este reprezentată schema frezării dinţilor cu freză-disc modul, iar în figura 3.1, b) este 

reprezentată schema frezării dinţilor cu freză-deget modul. 

Fig. 3.1 

Prelucrarea [53]poate avea loc pe maşini de frezat universale echipate cu cap divizor (fig. 3.2), pe 

maşini de frezat prin rostogolire echipate cu capete de frezat destinate prinderii frezelor-deget (fig. 3.3) 

sau pe maşini de frezat speciale pentru frezat dantura în V fără degajare (fig. 3.4). 

Fig. 3.2 
Frezarea danturii se execută succesiv, dinte cu dinte. După realizarea a două flancuri pe toată 

lungimea dintelui, freza este readusă în poziţia iniţială, iar roata care se prelucrează este rotită cu valoarea 

pasului unghiular, pentru a se prelucra golul dintre următorii doi dinţi. 
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Diametrul Dy al cercului de bază este dat de relaţia: 

 Dy - Da cos α = zm cosα [mm],     (3.1) 

în care: Da este diametrul cercului de divizare, în mm; z - numărul de dinţi; m - modulul, în mm; α0 - 

unghiul profilului de referinţă al sculei. 

Se observă că raza cercului de bază depinde de numărul de dinţi. Unghiul şi modulul m se 

consideră constante pentru o anumită dantură. De aici rezultă că pentru a se obţine forma teoretică 

corectă a profilului dinţilor unei danturi cu un număr de dinţi z, prelucrarea va trebui făcută cu o freză la 

care evolventa profilului este corespunzătoare numărului de dinţi z. 

Cu alte cuvinte, pentru fiecare număr de dinţi z, cu acelaşi modul, va fi necesară o freză specială, 

pentru a se realiza dinţi cu flancuri evolventice corecte, cu cercul de bază al evolvenţei corespunzătoare 

număruui de dinţi z (fig, 3.5). 

Ţinându-se cont de marea diversitate a numărului de dinţi al roţilor dinţate uzuale şi de 

varietatea modulelor standardizate (STAS 322-80), ar fi nevoie de un număr mare de freze-disc sau freze-

deget modul (circa 2600 buc.). Pentru ca metoda de prelucrare să fie economică se foloseşte aceeaşi 

sculă pentru prelucrarea mai multor danturi cu un număr diferit de dinţi, numărul dinţilor fiind limitat la 

un anumit interval determinat. 

Fig.3.3 

Fig. 3.4 
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În felul acesta, s-a ajuns la un număr raţional de scule (circa 250 bucăţi) necesare prelucrării roţilor dinţate 

uzuale în condiţii economice. Prin această măsură nu se realizează însă profilul corect al evolvenţei pentru toate 

numerele de dinţi  ale intervalului respectiv din care rezultă o eroare sistematică a formei dinţilor. 

Pe lângă această eroare sistematică a profilului dintelui mai apar însă şi erori întâmplătoare, datorate 

dificultăţilor de realizare mecanică a flancurilor curbe ale frezelor, cât şi sistemului tehnologic M.U.D.P.S. 

Erorile de fabricaţie ale formei profilului frezei se reproduc pe dinţi prelucraţi. Din aceste considerente, metoda 

prelucrării dinţilor prin profilare corespunde numai pentru angrenajele de importanţă secundară care funcţionează 

la viteze periferice mici (sub 1,5 m/s). Deoarece efectul erorilor de fabricaţie menţionate se manifestă în măsură mai 

mică, la danturile cu module mici s-au stabilit două serii de freze-disc. Prima serie, compusă din 8 bucăţi, cuprinde 

frezele-disc modul pentru prelucrarea dinţilor cu modulul între 1 şi 8 mm, iar cea de-a doua, compusă din 15 bucăţi, 

cuprinde frezele-disc modul pentru prelucrarea danturilor cu modulul peste 8 mm. Gruparea frezelor-disc modul 

este prezentată în tabelul 3.1. 

Fig.3.5 
Talelul 2.1 Gruparea frezelor –disc modul, funcţie de numărul de dinţi 

Numărul de dinţi 12 13 14 15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

24 

24...25 

Freze 
modul 

26 

nr.de 
serie 

al 
frezei 

1 1 
2

1 2 2 
2

1

2
4

3

3 

3
4

1

3 
2

1

3
4

3

4 

4 
4

1

4 
2

1

4
4

3

15 1 1 
2

1 2 2 
2

1 3 3 
2

1 4 4 
2

1

8 1 2 3 4 

Numărul de dinţi 26...27 

28...29 

30...3

1 

35...37 

38...41 

42...46 

47...54 

55...65 

66...79 

80...102 

103...13 

135 ∞ 

Freze 
modul 

26 nr.de 
serie 

al 
frezei 

5 

5
4

1

5
2

1

5
4

3

6 

6
4

1

6
2

1

6
4

3

7 

7
4

1

7
2

1

7
4

3
8 

15 5 5
2

1 6 6
2

1 7 7
2

1 8 

8 5 6 7 8 
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Frezele-disc modul se pot utiliza şi pentru prelucrarea danturilor cu dinţi înclinaţi. în acest caz însă, numărul 

de serie al frezei se alege după numărul ideal de dinţi z al danturii determinat cu relaţia: 

    3
z/cosz     (3.2) 

în care β reprezintă unghiul de înclinare al dinţilor. 

La prelucrarea pe maşini universale, semifabricatul se prinde pe masa maşinii-unelte prin intermediul 

capului divizor şi execută o translaţie longitudinală: 

- pentru danturi drepte, sau translaţia wi şi rotaţia np - pentru damuri înclinate. În cel de-al doilea caz, 

realizarea înclinaţiei P a danturii pe cilindiu de divizare de diametru D se obţine respectând relaţia: 

Epi pnw      (3.3) 

în care  

DctgpE   

unde β este pasul elicei directoare. 

Pentru ca freza să-şi transpună profilul în secţiunea normală pe elicea cilindrului de divizare, masa 

longitudinală a maşinii se înclină cu acelaşi unghi β (v.fig. 3.2, a); la prelucrarea cu freze-deget această înclinare 

nu este necesară (v.fig. 3.2, b) 

Prelucrarea pe maşini de frezat prin rulare se realizează într-un montaj special al acestora: se montează 

freza-disc pe axul principal (frezele-deget se montează în capete speciale, prezentate în fig. 3.3, caz în care: a - 

pentru danturi interioare şi b - pentru danturi exterioare), se întrerupe lanţul cinematic de rulare, se cuplează 

sistemul de divizare intermitentă şi se reglează lanţul cinematic de filetare (dacă dantura este înclinată). 

Utilizarea unor maşini speciale are scopul de a realiza danturi în V fără degajare, cilindrice (v.fig. 3.4, d) sau 

chiar conice (v.fig. 3.4, b). Cele două sau trei elice cilindrice/conice, ce alcătuiesc directoarea prin translaţia frezei 

deget de a lungul generatoarei cilindrului/conului interior al danturii wl şi rotaţia alternativă np a semifabricatului. 

Rotaţia np trebuie corelată cu translaţia wl astfel încât să se respecte unghiul β de înclinare a danturii pe 

cilindrul/conul de divizare. La vârful V-ului, flancul interior rezultă ascuţit iar cel exterior rotunjit. Pentru ca 

angrenarea să fie totuşi posibilă, este necesară o operaţie suplimentară de- rotunjire a vârfului interior, atât la roată 

cât şi la pinion (fig. 3.6). 

Fig. 3.6 
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Productivitatea acestor procese este scăzută, întrucât regimurile de aşchiere sunt reduse atât la 

prelucrarea cu freze-disc modul, cât mai ales în cazul frezelor-deget modul. 

Danturile astfel obţinute corespund treptelor 9...11 de precizie, iar asperitatea suprafeţei se află în domeniul 

Ra= (6,3...12,5) μm. 

3.1.2. Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin broşare 

Danturarea roţilor dinţate prin broşare este un procedeu deosebit de productiv şi de precizie 

ridicată şi se aplică danturilor interioare şi exterioare de serie mare. 

În  cazul  broşării  danturilor  interioare  (fig.  3.7)  se  utilizează  o  broşă  rectilinie 1, ai cărei 

dinţi  să materializeze simultan toate profilele golurilor dintre dinţii roţii de prelucrat 2. 

Danturarea prin broşare are câteva particularităţi generate de faptul că pe flancuri unghiul de 

aşezare al dinţilor broşei este nul. Ca urmare, aceştia vin într-un contact puternic cu suprafaţa piesei 

(mai cu seamă ultimii dinţi), iar forţa de broşare creşte cu cca 30%, conducând  la  înrăutăţirea  calităţii  

suprafeţei. Condiţiile de desfăşurare a procesului de broşare se ameliorează dacă nu se execută clasic 

(fig. 3.8, a) şic), ci într-un mod special (fig.3.8, b) şi d). 

Fig. 3.7 

Fig. 3.8 
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În cel de-al doilea caz, broşa are profilul modificat a'bca' şi nu materializează golul dintre dinţii abcd, ci îl 

generează cinematic, prin înclinarea avansului longitudinal wl, cu unghiul β. Proiectând conturul golului dintre 

dinţi pe un plan perpendicular pe axa broşei, se obţine profilul discului abraziv, translatat radial, din poziţia 

a'bca' - corespunzător ultimului dinte. Prin supraînălţarea sd,, dinţii broşei înfăşoară profilul abcd al danturii 

prelucrate. 

În figura 3.8, a) se poate evidenţia profilul dinţilor broşei pentru module mici m<2 mm, iar în fîgura 3.8, b) 

profilul dinţilor broşei pentru m>2 mm. 

În cazul broşării danturilor exterioare, broşarea se poate realiza dinte cu dinte, dintr-o singură trecere a 

sculei, sau poate fi un grup de breşe care vor prelucra la o singură trecere mai mulţi dinţi. Pentru roţi dinţate de 

dimensiuni mai mici, broşarea se poate realiza simultan pentru toţi dinţii (metoda Shear-Speed), dar din mai multe 

treceri. Cuţitele sunt de construcţie specială, fixate într-un corp (fîg, 3.9) prevăzut cu un număr de canale radiale 

egal cu numărul de dinţi ai roţii dinţate. 

Fig. 3.9 

Semifabricatul 1 are o mişcare rectilinie alternativă ncd în funcţie de lăţimea roţii B: după fiecare 

cursă cuţitele 2 se retrag odată cu întoarcerea roţii dinţate în poziţia iniţială, pentru ca, la următoarea 
cursă (ciclu de lucru), cuţitele-sculă să avanseze radial simultan sr, datorită inelelor 3 şi 4, care sunt 

deplasate pe direcţia axială ±Δa în sens contrar. La fiecare ciclu de lucru cuţitele-sculă avansează radial 

cu sr = 0,04...0,6 mm/cursă, până se ajunge la adâncimea necesară a dinţilor roţii de prelucrat. Viteza de 

aşchiere ajunge la circa 8...10 m/min. 
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Când se ajunge în apropiere de cota finală h (înălţimea dintelui), se recomandă reducerea avansului 

radial Sr = 0,04...0.08 mm/cursă, obţinându-se astfel atât o rugozitate bună a flancurilor Ra = (3,2...6,3) 

μm, cât şi o precizie în limita treptelor 5...6. La cursa de întoarcere (în gol), cuţitele trebuie retrase radial 

cu cca 0,3...0,4 mm, pentru a preîntâmpina distrugerea lor, ca urmare a revenirii stratului deformat elastic.

Prin acest procedeu se pot prelucra roţi dinţate cilindrice cu dinţi drepţi de diametre D = 250...280 mm şi 
lăţimi В = 150...180 mm. 

Procedeul impune ca prelucrarea să se execute pe maşini-unelte speciale, capul port-sculă necesitând un 
grad sporit de dificultate în execuţie, cu caracter de unicat pentru fiecare dantură. 

Firma Gleason a realizat un nou procedeu de broşare continuă a roţilor dinţate cilindrice cu dinţi drepţi, 

prin rostogolire cu un singur şir de scule sau cu şiruri de cuţite-pieptene, care reproduc angrenarea cu cremaliera de 

referinţă. În ambele cazuri, dinţii sculei au profilul trapezoidal, putându-se executa mai uşor decât în cazurile 

precedente de broşare. 

Fig. 3.11 

Fig. 3.10
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În cazul acestui procedeu sunt montate mai multe segmente de broşă 1 pe o bandă metalică 2 (fig. 2.10) 

care sunt antrenate de rolele 3 şi 4 în mişcare de rotaţie. În zona de lucru, segmentele de broşă intră pe ghidajele 6 

unde li se asigură centrarea faţă de semifabricat şi o rigiditate corespunzătoare procesului de aşchiere.  

Danturarea cu un singur şir de cuţite se efectuează după următorul ciclu: se imprimă avansul radial Sl până 

la realizarea înălţimii dintelui h (fig. 3.11, a), iar semifabricatul se roteşte cu valoarea turaţiei np cu un avans sl 

(fig. 3.11, b) până ce acesta ajunge în poziţia finală (fig. 3.11, e) după care cuţitele se retrag şi semifabricatul 

ajunge în poziţia iniţială (fig. 3.11, d). Apoi se face divizarea după care se reia ciclul de prelucrare a unui nou 

dinte. Prelucrarea roţilor se face, în general, din două treceri (una de degroşare şi cealaltă de finisare) în mod 

continuu, fapt ce asigură o creştere a productivităţii şi preciziei de prelucrare. 

Rezultate deosebite se obţin la danturarea cu cuţite-pieptene montate pe o bandă unele după altele. 
În acest caz, banda primeşte un avans radiat Sr, în acelaşi timp, semifabricatul se rotindu-se cu turaţia 

np (fig. 3.12, a), în condiţiile reproducerii angrenării cu cremaliere de referinţă. 

Fig. 3.13

Fig. 3.12
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v 

După ce se ajunge la adâncimea necesară, avansul radial sr se opreşte, iar procesul de reproducere a 

angrenării continuă, timp în care continuă şi procesul de aşchiere a danturii până ce roata dinţată care se 

prelucrează se roteşte cu 360°, plus unghiul necesar, astfel încât toţi dinţii să fie prelucraţi la aceeaşi adâncime 

(fîg. 3.12, b). Ca urmare se obţine o productivitate ridicată, o rugozitate bună a flancurilor  Ra=(1,6...3,2) μm, cât 

şi o precizie în limitele treptelor 5...6. 

3.2.Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin rulare 

Roţile dinţate cilindrice, cu dantura pe exterior, cu dinţi drepţi, înclinaţi (elicoidali), cu dantura în V sau W 

pot fi prelucrate atât cu freze-melc modul sau cu cuţite zburătoare, cât şi cu scule de retezat-roată sau pieptene. 

Prelucrarea roţilor dinţate cu dantură pe interior, cu dinţi drepţi sau înclinaţi, se poate realiza atât cu freze-melc 

modul de construcţie specială, cât şi prin retezare cu cuţite-roată. Generarea dinţilor danturii se obţine ca rezultat al 

mişcării relative dintre sculă şi semifabricatul roată, care reproduce procesul de angrenare între roată şi cremaliera 

de referinţă. Datorită acestui fapt, scula şi semifabricatul execută atât mişcările procesului de angrenare, cât şi ale 

procesului de aşchiere, care generează profilul dinţilor. În consecinţă, se impune ca, în procesul de fabricaţie să 

fie utilizate maşini-unelte speciale de danturat, cu o cinematică corespunzătoare. În unele cazuri, şi în special în 

producţia de unicate, pot fi utilizate maşini-unelte universale care pot fi adaptate pentru prelucrarea unor roţi 

dinţate cilindrice prin rulare. 

Generarea prin rulare a profilelor evolventice şi neevolventice, care formează flancurile dinţilor roţilor 

dinţate, are la bază proprietăţile curbelor conjugate pentru sculă şi semifabricat la care normala sau tangenta sunt 

comune, iar punctul momentan de contact al celor două curbe, cât şi normala comună trebuie să treacă prin polul 

angrenării. 

Pentru profilarea danturilor sunt utilizate următoarele procedee: 

a) Generarea profilului are loc prin deplasarea relativă (fără alunecare) a unei drepte mobile A, care

reprezintă cremaliera de гeferinţă şi cercul roţitor B cu centrul roţilor în O fix С şi raza R, care generează profilul 

evolventic Ev sau alt profil Ev (fig. 3.14). 

Fig. 3.14 

b) Generarea profilului are loc prin deplasarea relativă şi fără alunecare dintre dreapta A, când

aceasta este fixă (cremalierea de referinţă), şi cercul В de rază R ce se deplasează cu originea din O 

în O’, realizând profilul  evolventic Ev  sau profilul Ev' (fig. 3.15).
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După acest procedeu se danturează roţile dinţate cu cuţit-pieptene. 
c) Generarea profilului are, loc prin rularea fără alunecare (fig. 3.16) a două cercuri, A şi В, cu

distanţa constantă Dc între centrele O1 şi O' sau cu distanţa variabilă D0 la Df şi centrele O1 şi O1'  şi 

care generează profilul dinţilor. Unul dintre cercuri  reprezintă roata-sculă, iar celălalt semifabricatul-
roată. 

După acest procedeu se realizează profilul dinţilor prin presare volumică la rece sau la cald. Astfel, 

se poate constata că profilele dinţilor pot fi realizate cu cremaliera sau roata dinţată generatoare. 

3.2.1.Danturarea roţilor dinţate cilindrice cu freza‐melc modul 
Danturarea roţilor dinţate cilindrice cu dinţi drepţi sau înclinaţi (elicoidali) pe interior sau pe 

exterior cu freza-melc modul este procedeul care asigură o productivitate ridicată în condiţiile preciziei 

de formă şi dimensionale impuse. 

Fig. 3.17 

În acest caz, freza-melc modul 1 (cu un început sau mai multe) se poziţionează la distanţa A0 faţă de 

semifabricatul 3 şi se înclină sub un ughi astfel, încât în rectiliniu [P] perpendicular pe flancul dinţilor să rezulte 

Fig. 3.15 Fig. 3.16
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cremaliera generatoare (3.15, a şi b) care în procesul de aşchiere are o deplasare relativă v, asigurând angrenarea 

semifabricatului cu ea. 

În acelaşi timp, freza-melc modul se deplasează cu avansul axial Sa, la parcurgerea lăţimii danturii. Apoi 

scula este adusă în poziţia iniţială şi reglată la o altă adâncime de aşchiere, dându-i-se un avans radial Sr. Aceasta 

se realizează numai în cazurile când prelucrarea se face din mai multe treceri, în special pentru module de 

dimensiuni mari. 

Pentru reproducerea procesului de angrenare dintre freza-melc şi roată, trebuie îndeplinită condiţia 

cinematică dată de relaţia 

f

r

r

f

z

z

z

n
      (3.4) 

în care: nf este turaţia frezei-melc, rot/min; nr - turaţia roţii, rot/min; zr – numărul de dinţi ai roţii ce se 

prelucrează; zf  - numărul de începuturi al frezei-melc modul. 

Cremaliera generatoare se defineşte a fi inversă cremalierei de referinţă, adică piciorul dintelui uneia 

corespunde capului dintelui celeilalte. 

Profilul cremalierei generatoare se regăseşte pe sculă într-o secţiune frontală a danturii semifabricatului 

realizat în timpul prelucrării efective, adică în condiţiile poziţionării sculei în raport cu piesa. Roata generatoare 

este o roată dinţată care are profilul dintelui identic cu al roţii conjugate aflate în prelucrare. 

În procesul de prelucrare prin rulare, scula şi piesa reproduc angrenarea cu o cremalieră de referinţă, al 

cărei profil imaginar se deplasează după direcţia tangentei în punctul comun de contact al cercurilor de 

rostogolire. Roata generatoare şi roata de prelucrat se comportă astfel ca un angrenaj fără jocuri între flancuri. 

Sculele construite după roata generatoare au abateri ale profilului dintelui faţă de profilul teoretic şi, în plus, 

o anumită geometrie a danturii care să fie posibilă prin aşchierea roţilor dinţate cu profil evolventic.

Frezarea danturii prin rulare se execută pe maşini specializate cu freze-melc modul. 

Prelucrarea cu freza-melc modul se bazează pe proprietatea de a avea ca înfăşurătoare a danturii, atunci 

când se rostogoleşte pe plan, o cremalieră cu flancuri rectilinii (fig.3.17). 

Prelucrarea cu freza-melc modul este superioară danturării prin copiere atât datorită productivităţii, cât şi 

preciziei de pas şi de profil a danturii. Productivitatea este determinată de continuitatea procesului de aşchiere, iar 

precizia datorită generării danturii are loc într-un proces de rostogolire. 

Fig. 3.18 

Maşinile de danturat cu freză-melc modul lucrează după principiul generării evolvenţei cu reaptă 

mobilă. Profilul cremalierii generatoare obţinut pe sculă într-o frontală a danturii prelucrate se 

deplasează în lungul liniei de referinţă cu viteza vs . 
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Fig. 3.19 

Prelucrarea danturii cu freza-melc se poate efectua prin două procedee de lucru: prelucrarea în 

sensul avansului şi prelucrarea în sens contrar avansului. 
La prelucrarea în sensul avansului (fig. 

3.18, a), semifabricatul 1, fixat pe dornul 2 

centrat pe masa rotativă şi pe vârf, este danturat 

de freza-melc modul 3, care este reglată la 

adâncimea de aşchiere, respectându-se distanţa 

dintre axe A0. 

Scula se deplasează axial cu avansul  Sa, 

fapt ce face ca dinţii sculei să scoată aşchii la 
începutul procesului de aşchiere cu secţiunea 
foarte mică, iar la ieşirea din semifabricat 
secţiunea să fie de grosime maximă, fapt care 
conduce la apariţia deformaţiiîor elastice maxime, 

vibraţii etc. care duc la înrăutăţirea preciziei de 
prelucrare.

La prelucrarea în sens contrar avansului (fig. 3.18, b), fenomenul este invers: freza începe procesul de 
aşchiere cu secţiunea aşchiei groasă, iar la ieşirea din semifabricat secţiunea este foarte mică. Ca urmare, precizia 
de prelucrare este mai bună, rugozitatea se îmbunătăţeşte şi ea datorită micşorării amplitudinilor vibraţiilor, având 
loc o creştere a productivităţii. E de menţionat că nu întotdeauna se poate aplica acest procedeu, datorită 
imposibilităţii reglării sculei de la nivelul platoului, ceea ce ar impune realizarea unor dornuri lungi care în final 
conduc la micşorarea rigidităţii sistemului MUDPS. 

Reglarea frezei-melc în raport cu semifabricatul se face atât în funcţie de modul cum este elicea sculei (pe 
dreapta sau pe stânga), cât şi de modul cum sunt dinţii roţii: drepţi, înclinaţi etc. spre stânga sau spre dreapta 
(tabelul 3.2). Precizia de reglare a unghiului de înclinare a axei scule influenţează direct precizia de execuţie a 
roţilor. Generarea unei danturi corecte în evolvenţă este asigurată numai de cremaliera generatoare cu flancuri 
rectilinii; aceste flancuri se găsesc la melcul evolventic. Ca urmare, freza cu care se execută prelucrarea roţilor 
trebuie să provină dintr-un melc evolventic. 

În funcţie de destinaţia lor, frezele-melc pot fi freze-melc pentru degroşare şi freze-melc pentru finisare. La 
frezele-melc pentru degroşare se ţine cont, în special, de obţinerea unei durabilităţi mărite şi a unei geometrii 
favorabile prelucrării cu productivitate mare. 

Condiţiile de precizie a profilului interesează mai mult în cazul frezelor pentru finisare. În acest scop, 
frezele-melc pentru finisare trebuie proiectate şi executate în funcţie de precizia danturii. 

Pentru mărirea productivităţii se utilizează freze-melc cu mai multe începuturi, în special pentru degroşare. 
Dar trebuie avut în vedere că creşterea productivităţii nu este proporţională cu numărul de începuturi, iar precizia 
danturii prelucrate este inferioară celei obţinute, când prelucrarea se face cu freze-melc cu un singur început. 
Odată cu creşterea numărului de începuturi se măreşte grosimea aşchiei şi încărcarea dinţilor devine neuniformă, 
ceea ce implică reducerea avansului. De asemenea, frezele-melc cu mai multe începuturi au erori de divizare
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între paşii începuturilor. Acest lucru impune folosirea lor la prelucrarea roţilor care au un număr de 

dinţi diferit cu un multiplu întreg al numărului de începuturi, pentru a facilita parcurgerea fiecărui gol 

al semifabricatului de către fiecare elice a frezei. 

Fig. 3.20 

Frezeie-melc  modul  sunt  utilizate  cu  rezultate  deosebite  pentru  danturarea  roţilor  dinţate  cu  avans 

tangenţial (fig. 3.19). 

Astfel, scula 1, după ce este reglată la distanţa dintre axe impusă, primeşte un avans axial s şi unul 

tangenţial s. Ca urmare, roata începe să fie danturată la început cu un capăt al frezei-melc, până ce parcurge 

întreaga lăţime B şi până când celălalt capăt al frezei-melc ajunge în partea de jos a roţii. Procedeul este foarte 

economic, deoarece scula este folosită în mod raţional, uzura fiind practic repartizată pe toţi dinţii, ceea ce face ca 

durabilitatea ei să crească foarte mult. În afara frezelor-melc normale, mai sunt utilizate şi freze-melc speciale de 

tipul freză-melc conică (fig. 3.20, с). 

Fig. 3.21 
Freza-melc conică, având înălţimea dinţilor diferită, lucrează ca o broşă. Aceasta permite realizarea 

dinţilor cu un profiii optim detaşării aşchiei, deoarece numai ultimii dinţi au rolul de a profila complet dantura. 

Când se lucrează cu astfel de freze, trebuie acordată o atenţie deosebită centrării ei în raport cu semifabricatul, 

nefiind permise deplasări axiale în raport cu poziţia corectă. 
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La prelucrarea pieselor unicat, când executarea unei freze-melc modul devine neeconomică, se utilizează 

freze cu un singur dinte. Acest dinte se execută separat sub forma unui cuţit profilat, cu geometria 

corespunzătoare danturii care se prelucrează. Cuţitul 2 se fixează apoi pe un dorn sau bucşa 1, astfel încât să 

ocupe poziţia unui dinte al frezei melc-modul (fig. 3.20, a şi b). 

Tabelul 3.2. Poziţionarea frezei–melc în raport cu dantura piesei care trebuie obţinută 
Roata dinţată Freză melc-modul Poziţia de lucru a piesei 
Cu dinţi drepţi Cu elicea frezei–melc modul pe 

dreapta 

Cu elicea frezei–melc modul pe 
stânga 

Cu dinţi elicoidali, sensul elicei 
dinţilor pe dreapta 

Cu elicea pe dreapta

Cu elicea pe stânga

Cu dinţi elicoidali, sensul elicei 
dinţilor pe stânga 

Cu culisa pe stânga

Cu culisa pe dreapta

Roţile prelucrate cu o astfel de sculă sunt de calitate corespunzătoare. Astfel, în procesele de 

finisare la care dantura prelucrată corespunde treptelor de precizie 6...8 unde clasa de precizie a sculei să 

fie AA sau  A, rugozitatea obţinută se află în limitele Ra = (3,2...б,3) μm. 
3.2.2.Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin mortezare cu cuţite-roată prin rulare 

Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin mortezare cu cuţit-roată, prin rulare, se bazează pe generarea 
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profilului cu roata dinţată generatoare. La baza procesului stă angrenarea a două roţi cilindrice: semifabricatul 

(roată-piesă) şi cuţitul-roată (roată-sculă). 

Pentru a-i asigura cuţitului-roată unghiul de aşezare lateral, acesta se realizează sub forma unei roţi 

dinţate cilindrice cu corijare liniar-variabilă pe lungimea dintelui. 

Danturarea se execută pe maşini de mortezat speciale cu ax vertical pentru roţi şi pinioane independente, 

sau cu ax orizontal pentru arbori-pinion sau danturi în V fără degajare. 

Scula şi piesa sunt orientate şi fixate pe cele două axe ale maşinii-unelte şi execută ciclul de lucru, 
semiautomat, compus din următoarele tipuri de mişcări (fig. 3.21): mişcarea de mortezare пcd în c.d./min; 

mişcarea de rulare compusă din rotaţia np a piesei (avansul circular Sc, în mm/c.d. şi rotaţia ns  corelată a sculei; 

pătrunderea radială a sculei pe înălţimea dintelui piesei (avansul radial Sr, în mm/c.d.) şi retragerea sculei la cursa 

în gol, pentru a evita frecarea cu suprafaţa prelucrată. 

La danturile înclinate, translaţia alternativă a sculei este însoţită de o rotaţie alternativă corelată. 

În tabelul din subsolul figurii 3.21 şi în normograma din figura 2.22 sunt date valorile vitezelor de aşchiere 

pentru finisare în operaţie separată, respectiv parametrii regimului de aşchiere la mortezare cu cuţite-roată. 

În figura 3.23 sunt prezentate posibilităţile tehnologice ale procedeului. Astfel se pot prelucra danturi 

cilindrice exterioare, cu dinţi drepţi sau înclinaţi (fig. 3.23, a şi f), în cazurile în care alte procedee nu pot fi 

aplicate. 

Prelucrarea danturilor interioare (fig. 3.23, b) este domeniul reprezentativ al procedeului. Principala 

restricţie care se impune constă în faptul ca sculele utilizate să nu provoace subtăierea vârfurilor dinţilor piesei în 

cursul avansului radial Sr. 

Schema apariţiei interferenţei în cursul avansului radial sr este prezentată în fig. 3.24. Considerând scula 

la sfârşitul cursei radiale, condiţia de evitare a interferenţei este x<y proprie tuturor dinţilor sculei. 

Fig. 3.23

Fig. 3.22 
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Pentru o pereche oarecare de dinţi, această condiţie se poate exprima prin relaţia: 
 x = Res sin φs < Rip sin φp = y, (3.5) 

unde: s  1  s  2k / zs  s ; p  


2  


s   
2k / z 

p  


p ; k 1;2;3 

Pe baza notaţiilor din figura 3.24 şi a relaţiilor 3.5), în tabelul 2.3 este dată corelaţia dintre numărul de 

dinţi ai danturii prelucrate şi numărul de dinţi ai cuţitului-roată (pentru care interferenţa este evitată) ce se 

utilizează practic. 

Mortezarea cu cuţitele-roată se aplică şi la prelucrarea pinioanelor baladoare (fig. 3.23, с) unde spaţiul 

dintre două coroane dinţate este mic. 

Pentru fabricarea în serie mare a pinioanelor multiple (baladoare) s-au realizat maşini-unelte specializate 

(fig. 3.23, g) care permit prelucrarea simultană a două danturi. În acest caz, procesul de mortezare decurge în mod 

particular: avansul circular sr (rotaţia piesei) este rapid, iar avansul radial se reduce corespunzător. 

Prelucrarea cremaliereior şi a sectoarelor dinţate (fig. 3.23, d şi e) se poate realiza în condiţii de 

productivitate ridicată. Pot fi de asemenea prelucrate angrenaje compuse dintr-un pinion cilindric evolventic 

(materializat de sculă) şi o roată plană neevolventică (fig. 3.23, h) care transmit mişcarea între două axe 

perpendiculare. 

Fig. 3.24 

Cuţitele-roată cu dantura înclinată (fig. 3.25, b) sunt de două tipuri, care se deosebesc între ele prin 

executarea diferită a feţelor frontale. La cuţitele de tip I - cuţite tip Sykes (fig. 3.25, c), elementele dintelui se 

dau în secţiune frontală, iar la cuţitul de tip II - cuţit de tip Fellows (fig. 3.25, d), aceste elemente se dau în 

secţiunea normală a dintelui. 

Pentru ca dinţii generaţi de sculă să aibă o suprafaţă laterală elicoidală în evolvenţă, este necesar ca 

suprafaţa înfăşurătoare materializată de muchiile tăişurilor să fie o suprafaţă elicoidală în evolvenţă; ca urmare, 

muchiile tăişurilor trebuie să execute o mişcare elicoidală realizată de un ghidaj special, de pas egal cu PES al 

suprafeţei elicoidale materializată de tăişuri (fig. 3.25, a). 
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F. 3.25

Fig. 3.26 

La prelucrarea roţilor dinţate cu dinţi înclinaţi, cuţitele- 

roată au dantura înclinată. Astfel, pentru dantura exterioară se 

folosesc cuţite cu înclinarea danturii pe stânga, pentru 

danturarea roţilor cu înclinarea danturii pe dreapta, şi invers. 

Pentru danturile interioare, sensul de înclinare al danturii 

cuţitului-roată este acelaşi ca şi al roţii care se prelucrează 

Tabelul 3.3. Corelaţia dintre numărul de dinţi al danturi prelucrat şi al cuţitului-roată 

Nr. de dinţi ai cuţitului-roată 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Nr. minim de dinţi ai danturii prelucrate 
(crernaliera de referinţă 20-1-0,25) 24 29 32 26 39 41 44 47 49 
Nr. minim de dinţi ai danturii prelucrate 
(crernaliera de referinţă 20-1-0,25) 22 26 29 32 34 37 39 42 44 
Nr. de dinţi ai cuţitului-roată 28 30 32 36 40 44 48 52 56
Nr. minim de dinţi ai danturii prelucrate 
(cremaliera de referinţă 20-1-0,25) 52 54 56 61 66 71 76 80 86 
Nr. minim de dinţi ai danturii prelucrate 
(cremaliera de referinţă 20-1-0,25) 47 50 52 57 62 66 71 75 80 
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Fig. 3.27 

Totodată, va exista şi o rotaţie a sculei datorită avansului de rulare. Unghiul de înclinare al 
suprafeţei materializată de tăişuri ωds, măsurat pe cilindrul de divizare al sculei, va fi egal cu unghiul de 

înclinare al danturii prelucrate, βd1. Dacă cuţitul-roată are diametrul de divizare egal cu al 

semifabricatului, va rezulta: 
ωds= βd1  respectiv pes=pe1               (3.6)

Maşinile-unelte fiind echipate cu ghidaje elicoidale de schimb, calculate pe un anumit diametru 

nominal al cercului de divizare al cuţitului-roată şi pentru un anumit unghi al danturii, rezultă că pentru 

un unghi βd1 prescris, diametrul cuţitului-roată este impus de ghidajele elicoidale existente. 

Precizia de prelucrare şi calitatea suprafeţei la mortezare cu cuţite-roată sunt superioare faţă de 

frezarea cu freze-melc. Astfel, folosind cuţite de precizie AA şi regimuri de aşchiere corespunzătoare, 

precizia maximă depinde doar de precizia maşinii-unelte şi corespunde treptei 5 pentru maşinile precise, 

sau treptei 6 pentru cele de precizie normală. Aceasta se datorează faptului că forţa de aşchiere este mai 

scăzută şi mai puţin variabilă decât la frezarea cu freze-melc. 

Totodată, secţiunea aşchiei detaşată de la o cursă de mortezare, fiind constantă, asperităţile de 

aşchiere formate sunt mai mici decât la frezare, atingând în condiţii normale de lucru nivelul R = 3,2 μm. 

 3.2.3.Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin mortizare cu cuţite-pieptene 

Danturarea roţilor dinţate prin mortizare cu cuţitul-pieptene este un procedeu de prelucrare prin 

rulare cu divizare. Cremaliera generatoare este materializată de către cuţitul-pieptene, care este o 

sculă de forma unei cremaliere cu flancurile detalonate (fig.3.26). Parametrii aşchierii sunt: mişcarea 

rectilinie alternativă de mortezare ncd, în c.d/min, mişcarea secundară a avansului de rulare Srul în 

mm/c.d., mişcarea  secundară  a avansului radial Sr,  în mm/c.d. 
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Fig. 3.28 

Mişcarea avansului de rulare Srul este intermitentă după fiecare cursă dublă a cuţitului; mişcarea 
avansului radial Sr încetează după pătrunderea sculei la adâncimea limită. În afară de aceasta, la 
întoarcerea sculei (cursă activă) se prevede o retragere a ei. 

Danturarea cu cuţitul-pieptene se caracterizează prin obţinerea unor roţi dinţate de precizie 

ridicată, deoarece scula are profilul similar cremalierei generatoare. 

Domeniul de utilizare a procedeului cuprinde toate tipurile de roţi dinţate cilindrice cu dantură 

exterioară; de modul mare, prelucrarea danturilor interioare prin „metoda punctuală”, precum şi la 

prelucrarea danturilor mici ale baladoarelor şi a danturilor în V fără degajare. 

Prelucrarea danturilor exterioare de modul mare are loc în trei etape: degroşare, semifinisare şi 

finisare (fig.3.27). 

În primele două etape, mişcarea secundară de rulare Srul este anulată. Mai întâi scula pătrunde 

radial în material şi execută canale dreptunghiulare (fig.3.27, a), de adâncime egală cu înălţimea 

danturii, în toate golurilr dintre dinţii danturii. În a doua etapă, aceste canale se lărgesc cu ajutorul unor 

scule în trepte (fig.3.27, b) a căror formă, deşi mai complicată, au avantajul că sunt mult mai stabile la 

autovibraţii decât cele cu profil trapezoidal, întrucât aşchiile detaşate au lăţimea mai mică, b < B. 
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Fig. 3.29 

În a treia etapă, prelucrarea se realizează prin rulare cu cuţite-pieptene, rezultând profilul evolventic al 

danturii. 

În cazul danturilor interioare, primele două etape decurg la fel ca şi la cele anterioare. Finisarea se execută 

prin aşa-numita „metodă punctuală” (fig.3.30), la care generarea fiecărui flanc se obţine materialezând punctul 

generator M, cu ajutorul unui cuţit simplu de mortezat, imprimând piesei mişcarea de rulare pe cercul de bază. 

Cursa de lucru H poate fi calculată prin relaţia: 

 mmRRRRH 2
b

2
i

2
b

2
e   (3.7) 

Fig. 330. 

Danturile mici ale baladoarelor se mortezează cu cuţite-pieptene, întrucât din cauza spaţiului redus de 

ieşire a sculei, frezarea cu freza-melc nu poate fi aplicată. Spaţiul redus de ieşire a sculei impune că dacă dantura 

este înclinată, scula să aibă dinţi înclinaţi (fig. 3.31a), deşi în general o dantură poate fi prelucrată cu cuţite cu 

dinţi drepţi, având modulul normal al piesei (fig. 3.31b). 
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Fig. 3.31 

Pentru a putea prelucra prin aşchiere dinţii cuţitului-pieptene au o geometrie specifică: aceasta 

pune în evidenţă unghiurile de degajare şi de aşezare. Pentru maşinile de mortezat – vertical (MAAG), 

unghiul de degajare γ rezultă din fixarea cuţitului (fig.3.32 a), iar pentru maşinile de mortezat 

(Parkinson), unghiul de degajare γ este realizat pentru construcţia sculei (fig.2.32 b). 

Fig. 3.32 

E de remarcat că prin mortezare se pot realiza diferite tipuri de dinţi ale roţii sau cremalierei; ca  urmare şi 

cuţitele de mortezat au profile foarte diferite. 

b
a
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În cazul danturilor elicoidale, culisoul port-sculă se înclină cu unghiul β de înclinare al danturii (fig. 3.33). Se 

observă că la prelucrarea roţilor dinţate cu dinţi elicoidali, cu cuţit pieptene cu dantura dreaptă, este necesară o 

cursă mai mare de lucru L0. 

La dantararea roţilor dinţate prin mortizare cu cuţit-pieptene, precizia de prelucrare corespunde treptelor 6...7 

de ргесizie, iar asperitatea suprafeţei se află în domeniul Ra = (1,6...6,3) μm. 

3.2.4.Danturarea roţilor dinţate cu dantura pe interior prin mortezare 

Roţile dinţate cu dantura pe interior pot avea profilul   dinţilor în evolvenţă, dar cel mai frecvent au 

profil trapezoidal, putând avea dinţi drepţi sau înclinaţi. 

Prelucrarea roţii se face în funcţie de mărimea ei, forma constructivă şi modul. 

Procedeele tehnologice prin care pot fi prelucrate aceste tipuri de roţi sunt: danturarea cu freze-melc 

modul prin metoda rulării sau prin mortezare cu sculă-roată sau cu un singur dinte. 

În general, danturarea se realizează cu cuţitul-roată, care poate avea profilul evolventic sau trapezoidal,prin 

rulare continuă sau cu divizare şi cu un singur cuţit. 

Când se danturează cu un singur cuţit, prelucrarea se face prin divizarea dinte cu dinte. 

E de menţionat că centrarea piesei , care se danturează cu scula-roată, se face lateral cu ajutorul bridelor, 

deci, nu se pune problema centrării pe dorn, fapt ce impune o centrare foarte pretenţioasă. 

Scula poate avea dinţi drepţi sau înclinaţi (fig.3.33),   ca urmare culisoul, în funcţie de sculă şi tipul 

danturii, trebuie reglat corespunzător. 

La mortezarea danturilor interioare trebuie să se ţină cont că poate să apară fenomenul de interferenţă al 

dinţilor sculei cu piesa la avansul axial sau cel radial, care face ca dinţii sculei-roată să subţie dinţii roţii. 

De aceea, se impune necesitatea alegerii cuţitelor-roată pentru interior în funcţie de numărul minim de 

dinţi ai roţii care se prelucrează şi cremaliera de referinţă, pentru a evita fenomenul de subtăiere (interferinţă). 

Regimurile de aşchiere se calculează la fel ca pentru danturile exterioare, dar, în general, viteza de 

Fig. 3.33 
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aşchiere se admite mai mică cu 20...30% faţă de cea exterioară datorită condiţiilor deosebite de generare a danturii 

interioare. 

Precizia de prelucrare prin mortizare pe interior depinde atât de precizia sculei, cât şi de precizia divizării 

şi corespunde treptelor 6...7 de precizie, iar asperitatea suprafeţei se află în domeniul 

Ra= (3,2...6,3) μm. 
Mortezarea danturilor pe interior cu dinţi drepţi sau înclinaţi se realizează pe aceleaşi maşini-unelte de 

utilizare exterioară la care se foloseşte lanţul cinematic diferenţial, în special la danturarea interioară înclinată. 

3.3.Danturarea roţilor dinţate cilindrice prin presare volumică la rece 

3.3.1. Elementele de bază privind danturarea prin presare volumică la rece 

Realizarea danturilor prin presare volumică la rece face parte din procedeele pentru generarea suprafeţelor 

dinţate dintre care principalele sunt: copierea, rularea, trefilarea şi extrudarea. 

Din datele prezentate în literatura de specialitate rezultă că, la ora actuală, în ceea ce priveşte prelucrarea 

prin presare volumică la rece a pieselor cu dantură, cele mai favorabile rezultate s-au obţinut la realizarea 

danturlor roţilor dinţate cilindrice cu dantură dreaptă şi înclinată a roţilor melcate, a arborilor canelaţi şi a 

suprafeţelor striate. 

În cazul generării danturii prin copiere se folosesc scule speciale, construite cu profilul conjugat golului 

danturii ce urmează a fi obţinut. În cadrul acestei metode, o extindere mai mare o are procedeul de deformare 

plastică   la   rece   prin   ciocănire,   la   care   piesa   semifabricat   este   fixată   între   vârfuri   şi   execută   o 

mişcare de rotaţie intermitentă pentru realizarea divizării nd, precum şi o mişcare de avans longitudinal Sl  

(fig.3.34a); ca scule se utilizează două role care execută o mişcare radială rectilinie alternativă V cu o frecvenţă 

de cca 1000...1400 c.d/min. Într-o altă variantă (fig. 3.34. b) rolele sunt fixate cu excentricitatea e în doi arbori 

simetrici care se rotesc cu turaţia n = 1200...1500 rot/min. şi lovesc piesa la fiecare rotaţie, imprimându-se astfel 

profilul rolelor, identic cu profilul golului dintre dinţi. În acest caz, piesa are o mişcare de rotaţie intermitentă 

pentru realizarea divizării nd, precum şi o mişcare de avans longitudinal Sl   la sfârşitul fiecărei rotaţii complete. 

Prelucrarea danturii prin rulare se poate realiza în două moduri: 

- Prin deformare plastică profundă – cu afectarea întregii secţiuni a piesei. În acest caz (fig.3.35), 

b
a

Fig. 3.34
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deformarea se realizează cu n cap de role profilate, cu număr egal cu cel al golurilor danturii ce se 

execută, rolele acţionând simultan asupra semifabricatului roţii. 
Rolele au o mişcare de rotaţie ns, iar semifabricatul o mişcare de avans axial. În cazul acestui procedeu se 

produc modificări ale structurii cristaline a materialului în toată secţiunea piesei, structura astfel obţinută fiind 

defavorabilă solicitărilor statice şi dinamice în exploatare. 

- Prin deformare plastică succesivă (fig. 3.35), caz în care se acţionează simultan două role faţă 

în faţă, care produc deformaţii parţiale (doar două goluri). Din punct de vedere al cinematicii, rolele 

au o mişcare de rotaţie ns, iar semifabricatul o rotire continuă nd şi o mişcare de avans axial sa. În acest 

caz, modificarea structurii cristaline se produce doar în zona danturată a semifabricatului. 

Prelucrarea danturii prin trefilare se aplică în special în cazul fabricaţiei de serie a roţilor dinţate 

cu dinţi drepţi cu diametre de pană la 80...85 mm (fig.3.36). 

Fig. 3.36

Fig. 3.35
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Filierele de trefilat sunt de fapt roţi dinţate (din carburi metalice) cu dantura pe interior. Semifabricatul 

tras va avea  dantură pe toată lungimea roţilor dinţate, fiind obţinute ulterior prin debitare. 

Extrudarea pieselor cu dantură se aplică în special în cazul obţinerii roţilor dinţate din pulberi metalice 

sinterizate, dar şi în cazul altor piese cu dantură din oţeluri crom-nichel (fig.2.36). Schema principală de lucru 

este aproape similară cu a trefilării, cu deosebire că în acest caz semifabricatul este împins prin matriţa de 

extrudare. 

a)  b) 
Fig. 3.37 

3.3.2. Maşini-unelete pentru danturarea prin presare volumică la rece 
Maşinile-unelte utilizate la prelucrarea danturilor prin presare volumică la rece, şi în special, cele pentru 

rulare trebuie să satisfacă o serie de condiţii privind precizia şi rigiditatea lor. Astfel, rectilinitatea şi paralelismul 

ghidajelor nu trebuie să depăşească 0,02 mm pentru o lungime de 1000 mm, iar neparalelismul axului principal cu 

planele de deplasare ale cărucioarelor nu trebuie să depăşească 0,01 mm pe lungimea  de 300 mm. 

În general, construcţia acestor maşini-unelte, din punct de vedere cinematic, nu se deosebeşte de 

construcţia maşinilor-unelte de prelucrare prin aşchiere, ţinând cont în primul rând de tipul legăturilor cinematice 

dintre sculă şi piesă, şi anume: deschisă (fig. 3.37, a) sau închisă (fig.3.37, b). 

Prin construcţia lor, maşinile-unelte de prelucrare a danturilor prin presare volumică la rece trebuie să 

asigure funcţionarea corespunzătoare a sistemului tehnologic sculă-piesă în funcţie atât de numărul şi de tipul 

sculelor utilizate, cât şi de cinematica specifică a acestora. 

În aceste condiţii, construcţia maşinilor respective este corepunzătoare schemelor de prelucrare tipice, 

dintre care cele mai des întâlnite sunt următoarele: cu scule tip cremalieră (fig.3.38, a) cu care se pot obţine roţi 

dinţate cu diametre de până la 75 mm şi lungimi de până la 100 mm; cu scule tip roţi dinţate cu una (fig.3.38, b), 

două (fig.3.38, c) sau trei roţi dinţate cu mişcare de avans (fig.3.38, d...f) imprimată piesei sau 
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sculei pe direcţia axială sa, radială sr sau tangenţială st, cu o sculă sau două scule-melc (fig.3.38, g) pentru 

prelucrarea roţilor melcate: cu două scule simetrice (fig.3.38, h) sau cu scule multiple pentru prelucrarea 

canelurilor (fig.3.38, i). 

3.3.3. Tehnologii şi regimuri de prelucrare la presarea volumică la rece 

La ora actuală, pe plan mondial se remarcă o tot mai mare diversificare a metodelor şi procedeelor de 

realizare a danturilor prin presare volumică la rece, marea majoritate referindu-se la danturile roţilor dinţate cu 

dinţi drepţi, a roţilor melcate şi a celor pentru transmisiile în lanţ (fig.3.39), precum şi a danturilor pinioanelor 

cilindrice cu dinţi drepţi (fig.3.40). 

Trebuie remarcat că în literatura de specialitate apar cu precădere soluţii constructive ale echipamentelor, 

dispozitivelor şi sculelor utilizate, precum şi rezultatele experimentale ale cercetărilor efectuate, însă fără o 

justificare detaliată, pe baza unor cercetări teoretice corespunzătoare, datorită în special complexităţii 

fenomenologice deosebite a acestor procedee. 

Fig. 3.38
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Fig. 3.40

Ca urmare, parametrii regimulrilor de prelicrare prin presare volumică la rece a danturilor se stabilesc în 

general experimental, în funcţie de metoda de prelucrare aleasă. 

Dintre componentele regimului de prelucrare  cu cea mai mare influenţă asupra desfăşurării procesului de 

deformare are viteza periferică şi avansul axial sau radial al rolelor-sculă. De exemplu, cercetările 

experimentale efectuate la prelucrarea roţilor dinţate din alamă (fig. 3.41, a) şi din aluminiu (fig. 3.41, b) cu 

modulul m = 1 mm au evidenţiat creşteri atât ale mărimilor componentelor forţei de presare axiale Px şi radiale Py, 

cât şi ale puterii consumate N, odată cu creşterea mărimi avansului axial sa al rolelor-sculă. 

Fig. 3.39 
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Viteza periferică optimă pentru rularea roţilor dinţate de modul mic şi diametre cuprinse în 

intervalul (6…60) mm este de (3...30) m/min. pentru oţel, ajungând până la 100 m/min în cazul 

rulării roţilor dinţate din materiale neferoase. 

În ceea ce priveşte mărimea avansului, se recomandă să nu depăşească 0,5 mm/rot. în cazul rulării 

roţilor dinţate din materiale neferoase şi 0,2 mm/rot. în cazul celor din oţel. 

La prelucrarea cu scule de tip cremalieră a danturilor se recomandă viteza de rulare Vr = (0,1 ...0,3) m/s. 

Trebuie remarcat faptul că la ora actuală se desfăşoară tot mai intense cercetări experimentale în vederea 

analizei influenţei diferiţilor paramentri asupra caracteristicilor procesului de deformare.  

3.4. Danturarea roţilor pentru lanţuri articulate cu role 

Diversitatea mecanismelor utilizate în construcţia de maşini impune utilizarea unei game 

tipodimensionale de lanţuri articulate cu role sau curele cu dinţi, care sunt antrenate de roţi pentru lanţuri 

articulate  cu  role  (roţi  de  lanţ).  Roţile specifice  acestor  transmisii  sunt  reglementate  prin    STAS  5006-82, 

Fig. 3.41 a 

Fig. 3.41 b 
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STAS5174-66, în corelaţie cu recomandarea ISO/R-606. 

E de subliniat că normativele în vigoare nu stabilesc un profil concret al danturii, ci două profile limită 

între care trebuie să se încadreze profilul nominal şi efectiv. Forma profilului nominal şi toleranţele lui, care sunt 

prescrise în standard, se stabilesc de întreprinderea producătoare de scule pentru danturat roţi de lanţ, cu condiţia 

ca profilul obişnuit prin danturare să se încadreze între cele două profile. 

Această consideraţie are la bază faptul că profilul nominal depinde în mare măsură de procedeul 

tehnologic de danturare. Astfel, danturarea roţilor pentru lanţuri articulate cu role se poate realiza prin rostogolire 

cu freză-melc sau prin copiere prin diferite procedee. 

3.4.1. Danturarea roţilor pentru lanţuri articulate cu role prin metoda copierii 
Procedeul de danturare a roţilor pentru lanţuri articulate cu role prin metoda copierii constă în realizarea 

golurilor dintre dinţi prin transpunerea profilului muchiilor aşchietoare ale sculei pe semifabricat: scula trebuie să 

vină în contact permanent cu semifabricatul pe toată lungimea profilului dintelui. 

Formarea profilului pe întreaga lungime a dintelui se obţine fie prin deplasarea semifabricatului de-a 

lungul sculei, fie prin deplasarea sculei universal pe semifabricat, caz în care roţile de lanţ se prelucrează în 

pachet de 10...12 bucăţi, în funcţie de grosimea acestora. Realizarea individuală a fiecărui dinte constituie 

originea impreciziei de pas a roţilor de lanţ, întrucât se transmit, în mod inevitabil, erorile cumulate de pas, acestea 

ajungând la valori care micşorează fiabilitatea, silenţiozitatea şi precizia  de transmitere a mişcării lanţului. 

Maşinile–unelte utilizate sunt maşina de frezat orizontal sau maşina de frezat universal. Precizia de 

prelucrare depinde şi de precizia sculei aşchietoare. Astfel, se folosesc freze–disc şi freze-deget special 

construite pentru frezarea roţilor de lanţ. Execuţia precisă sau foarte precisă a acestor scule, fiind legată de o serie 

de dificultăţi, profilul acestora însă nu se poate rectifica. Rezultă că precizia roţilor de lanţ prelucrate prin metoda 

copierii este redusă. Deşi utilizarea acestei metode este limitată, danturarea prin copiere poate fi folosită cu succes 

în fabricaţia de serie mare şi de masă pentru executarea operaţiei de degroşare, urmând ca operaţia de finisare să 

se execute prin rulare. 

3.4.2. Danturarea roţilor pentru lanţuri cu role cu freza-melc prin rulare 
Procedeul de danturare a roţilor pentru lanţurile articulate cu role cu freza-melc prin rulare este cel mai 

utilizat, asigurând o precizie şi o productivitate ridicată. Scula utilizată este freza-melc (fig. 3.42), având profilul 

dintelui conform STAS 5006-82; roţile sunt folosite la transmisii prin lanţuri articulate cu role de uz general cu 

zale scurte sau lungi. 

În acest procedeu, atât freza-melc pentru roţile de lanţ, cât şi semfabricatul roţii execută mişcări de 

rotaţie continuă şi uniformă, fără a mai fi nevoie de mişcarea de divizare şi de mişcarea de reducere în poziţie 

iniţială. La un număr de rotaţii ale frezei-melc, egal cu numărul de dinţi ai roţii de lanţ prelucrat, care în acest 

interval de timp face o rotaţie, scula a trecut odată peste toţi dinţii aceştia. Şi în acest caz este necesar să fie 

realizată relaţia cinematică  de angrenare între freza-melc  şi roata dinţată. 
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Pentru prelucrare, roţile de schimb se calculează prin relaţia: 

r

s
s

s

s

Z

Z
i

A

B


(3.8) 

Procedeul de danturare a roţilor pentru lanţuri articulate cu role cu freza-melc prin rulare este identic cu al 

frezării roţilor dinţate cilindrice şi roţilor melcate, în care frezele sunt diferite. Unul din marile avantaje ale 

frezelor-melc pentru roţi de lanţ rezultă din proprietatea cremalierei de a „angrena” cu orice număr de dinţi din 

aceleaşi pas; ca urmare, cu aceeaşi sculă se pot prelucra roţi cu un număr diferit de dinţi. 

3.5. Danturarea cremalierelor 
Cremalierele sunt organe de maşini pentru transmiterea şi transformarea mişcării la o gamă variată de 

mecanisme, dispozitive  etc. Ele pot avea dinţii drepţi, înclinaţi sau în V. 

Fig. 3.43   Fig. 3.44 

Danturarea cremalierelor se poate realiza pe maşini de frezat orizontale, verticale şi unuversale (prin 

metoda copierii) sau pe maşini de mortizat cu cuţite profilate (prin metoda copierii) sau cu cuţit roată de mortizat 

(prin metoda rostogolirii). 

În cazul producţiei de unicat sau module mari, cremalierele se pot executa prin rabotare cu cuţite 

profilate. De asemenea,  cremalierele de module mici, în cazul producţiei în serie, se pot executa prin ştanţare de 

precizie. 

3.5.1. Danturarea cremalierelor prin copiere 
În funcţie de posibilităţile de lucru ale maşinilor de frezat, verticale sau universale, orientarea şi fixarea 

Fig. 3.42 
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semifabricatului se poate face după oricare din direcţiile amintite. În schimb, când danturarea se face pe maşini de 

frezat orizontale sau universale, cu freza-disc modul, orientarea şi fixarea semifabricatului nu poate fi făcută decât 

cu flancurile dintelui paralele cu direcţia avansului longitudinal. În acest caz, divizarea de la dinte la dinte se face 

utilizând avansul universal al maşinii cu folosirea jocurilor de cale sau comparatoare, în scopul realizării unei 

divizări cât mai precise. 

Pentru cremalierele de precizie mică se poate considera suficient de bună divizarea realizată cu ajutorul 

diviziunilor înscrise pe tamburul manetei de la avansul longitudinal sau transversal al maşinii de frezat. 

În cazul cremalierelor de precizie ridicată, divizarea  se face cu alte mijloace, mai precise, în funcţie de 

dotarea secţiei sau uzinei care face prelucrarea. 

Astfel, maşina-unealtă de frezat este echipată cu un cap divizor 1 fixat la una din extremităţile mesei 2, 

realizând cuplarea acestuia cu şurubul  conducător (al mesei) 3, care are pasul Ps, prin intermediul roţilor  de 

schimb A şi B (fig.3.45). 

Cu ajutorul manetei M fixată pe axul melcat Z1 şi al roţii melcate Z2 se transmite mişcarea de rotire la 

roţile de schimb A şi B care vor roti şurubul conducător (al mesei) 3, ce va deplasa masa maşinii-unelte în sensul 

în care se face divizarea. 

Pentru realizarea divizării rectilinii este necesar  ca, după fiecare ciclu de prelucrare a unui dinte, masa  

maşinii-unelte pe care  se găseşte cremaliera să fie deplasată cu o mărime egală cu pasul Pc, se poate scrie relaţia: 

s
s P

P
360  (3.9) 

Unghiul cu care trebuie rotită maneta M, a capului  divizor pentru deplasarea  mesei cu un pas Pc, , are 

expresia: 

1

z

s0 zB

2A       (3.10) 

Notînd cu k = Z2/Z1 (caracteristica capului divizor) şi înlocuind în relaţia (2.10) se obţine: 

k
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P
360

s
0

       (3.11) 

Fig. 3.45
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Unghiul 0  poate definit şi prin raportul: 

G

g
360n

0      (3.12) 

În care G reprezintă numărul total de găurit al discului capului divizor, iar ng este numărul  de găurit peste care se 

trece maneta M pentru deplasarea mesei cu un pas p. 

În acest caz relaţia (2.11) va avea forma: 
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Dacă se exprimă pasul p în funcţie de modulul  cremalierei m relaţia (2.13) are expresia: 
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                  (3.14) 

Înlocuind valoarea lui i = A/B se obţine relaţia 
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                  (2.15) 

Calculul celor două (patru sau şase) roţi de schimb (adică raportul i) se face astfel considerîndu-se că pentru 

deplasarea mesei pe distanţa unui pas Pc de modul m = 1, la o rotaţie completă a manetei M (ng = G), se poate scrie 

relaţia 

i

1

p

1k
1

s


    (3.16) 

Din relaţia (6,8)  rezultă raportul: 

sp
k1


    (3.17) 

Numărul π poate fi realizat practic prin diferite rapoarte de roţi dinţate astfel: 

141592,3113/)715(;142815,37/22  

Ţînând cont de relaţia (2.15) şi cea a raportului (2.17), care indică numărul de găurit ng, peste care trece 

maneta M pe discul G găurit, pentru deolasarea mesei cu un pas rezultă: 

mGng                  (3.18) 

La danturarea cremalierelor cu dinţi înclinaţi (fig.2.46) este necesară rotirea miesei  cu unghiul β de înclinare 

al danturii. Divizrzarea rectilinie se face ca în  cazul  danturării cremalierelor cu dinţi drepţi, fiing valabile relaţiile 

de calcul, ţinînd seama de pasul normal PN în planul N-N, perpendicular pe flancurile cremalierei. 

Operaţia de divizare se poate obţine mai precis cu ajutorul calelor calibrate. Acestea se grupează în seturi 

de lungime corespunzătoare ale unui pas p (fig. 3.47), introducându-se între opritorul fix şi cel mobil al mesei 

maşinii de frezat. După frezarea golului unui dinte al cremalierei se extrage unul dintre seturile de pas şi se face 
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avansarea mesei până la contactul opritorului în setul următor. 

Reglarea contactului dintre opritorul mobil şi setul de cale se face cu ajutorul unei  lamele de interstiţii 

calibrată iniţial. 

În funcţie de modulul cremalierei, prelucrarea ei se poate realiza în două faze, una de degroşare şi una de 

finisare sau din mai multe treceri de degroşare şi una de finisare. 

Pentru operaţiile de degroşare cu freză-disc sau freză-deget modul (3.48) nu se impune o divizare de 

precizie, dar pentru fazele de finisare se impune ca divizarea să fie făcută cu o precizie mai ridicată. 

3.5.2. Danturarea cremalierelor prin mortizare cu cuţite profilate 

Cremalierele cu dinţii drepţi sau înclinaţi pot fi prelucrate prin copiere prin mortezare, cu un singur cuţit- 

pieptene, cât şi prin cuţit-roată de mortezat. 

Tehnologia mortezării sau rabotării cu un singur cuţit impune ca în prealabil să se execute trasarea dinţilor 

cremalierei după şablon sau (în cele mai multe cazuri) prelucrarea direct după şablon. Aceasta datorită faptului că 

fiecare gol se realizează din mai multe treceri de degroşare şi numai finisarea impune două-trei treceri, cu cuţite 

adecvate pentru fiecare în parte, ceea ce conduce la realizarea unei rugozităţi superioare celei obţinute prin frezare 

(Ra = 1,6...3,2 μm). Acest procedeu se aplică, în general, la producţia de unicat în serie mică şi când nu se impune 

obţinerea unei precizii ridicate. 

Fig. 3.48

β

Fig. 3.46 Fig. 3.47
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Pentru cremalierele cu dinţi drepţi sau înclinaţi care reclamă o precizie ridicată, prelucrarea se realizează 

pe maşini speciale de mortezat cu cuţit-pieptene (fig. 3.49) şi care permit ca semifabricatul să fie deplasat 

(divizat) cu lungimea pe care o impune scula-pieptene după un ciclu de lucru. În acest scop, maşina este prevăzută 

cu dispozitivele necesare acestei operaţii de divizare.  

Prelucrarea simultană a unui număr mare de dinţi depinde de lungimea sculei: prelucrarea se face din mai 

multe treceri, în special pentru modulele mai mari. În timp ce scula  are o mişcare alternativă, pentru a parcurge şi 

a depăşi lăţimea semifabricatului, după fiecare cursă dublă a sculei, semifabricatului i se imprimă un avans pe 

direcţia  de lucru, perpendicular pe sculă. 

Mărimea avansului depinde de modulul şi  materialul de fabricat: acest avans poate ajunge las = 0,11...0,27 

mm/c.d., iar vitezele de aşchiere ajung la valori de 15...30 m/min pentru degroşare; pentru finisare vitezele de 

aşchiere ajung la valori de 50...60 m/min. 

Pentru cremalierele cu dinţi înclinaţi, la maşină se poate înclina capul acesteia într-un sens sau altul, aşa 

cum sunt înclinaţi dinţii cremalierei. Prelucrarea se face asemănător numai că cuţitul-pieptene poate avea dinţi 

drepţi sau înclinaţi. Când aceasta are dinţi drepţi, cursa de lucru rectilinie-alternativă creşte foarte mult. Acest 

fenomen este legat direct atât de numărul de dinţi ai sculei, respectiv de lungimea ei, cât şi de unghiul β de 

înclinare a dinţilor cremalierei. Deci, trebuie ca toţi dinţii sculei 1, să intre şi să iasă succesiv din semifabricatul 2 

(fig.3.49). Utilizarea cuţitelor-pieptene cu dinţi înclinaţi corectează acest dezavantaj al sculelor cu dinţi drepţi, 

fapt pentru care în producţia în serie este indicat a se utiliza scule-cremalieră cu dinţi înclinaţi. 

3.5.3. Danturarea cremalierelor prin mortezare cu cuţite-roată prin rulare 
Rezultate deosebite privind productivitatea, precizia şi rugozitatea flancurilor se obţin la prelucrarea 

cremalierelor cu dinţi drepţi sau înclinaţi, cu scula-roată pe maşini de mortezat dantura. Acest procedeu permite 

realizarea prelucrării continue prin rulare, eliminându-se operaţia de divizare dinte cu dinte. 

Fig. 3.49
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Fig. 2.50 

În acest scop, maşinile-unelte sunt echipate cu un dispozitiv auxiliar de tip masă cu deplasare rectilinie 

continuă. Deoarece la danturarea cremalierelor rularea se produce între cerc şi o dreaptă,  reglarea  lanţului 

cinematic de rulare – divizarea nu se mai face prin relaţia cunoscută pentru danturarea roţilor dinţate, cilindrice. În 

acest caz, trebuie stabilită relaţia dintre viteza de deplasare vp a semifabricatului cremalierei  şi turaţia sculei-roată 

ns; aceasta se poate scrie în forma: 

p  C Rir ns mm. (3.19) 
Din relaţia (3.19) se calculează roţile de schimb pentru lanţul cinematic cu raportul iR astfel: 
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Înlocuind raportul vp/ns, prin expresia legată de modul şi numărul de dinţi ai sculei-roată zs, rezultă relaţia: 

v p  / ns   mzs . (3.21) 

Cursa de rulare a cuţitului–roată care de fapt reprezintă deplasarea semifabricatului se poate calcula după 

cazuri (3.50, a şi b). 

În primul caz, când scula nu danturează întregul simifabricat L, cursa de rulare S se calculează ţinând 

cont de diametrul sculei-roată care determină mărimea A şi are valoarea: 

S ( A L ) i mm, (3.22) 

în care i este numărul de treceri; pentru module mici, i = 1, iar pentru module mari i = 3...4 sau mai mult. 

Între treceri revenirea la poziţia iniţială, de începere a prelucrării, se face păstrând legătura cinematică 

dintre rotaţia cuţitului şi deplasarea cremalierei. Cremaliera cu dantura în V poate fi monobloc şi se obţine numai 

prin mortezare cu cuţit–pieptene sau roată; ea poate fi realizată din două cremaliere simple, acestea având o 

inclinaţie într-un sens, cealaltă în celălat sens, după care sunt asamblate. 

3.6. Finisarea roţilor dinţate cilindrice 

Noile necesităţi tehnologice contemporane impun realizarea unor angrenaje dinţate capabile de a lucra cu 

Fig. 3.50
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viteze şi încercări ridicate, în condiţiile asigurării uniformităţii în mişcare, stabilitatea la vibraţii şi silenţiozitate. 

Aceste noi cerinţe reclamă fabricarea roţilor dinţate din oţeluri de bună calitate supuse în majoritatea 

cazurilor tratamentelor termice de durificare a flancurilor dinţilor acestora. Astfel, se impune ca aceste roţi dinţate 

să fie supuse unor operaţii de netezire a flancurilor prin rectificare, şeveruire, honuire, lepuire etc. În final trebuie 

să asigure o precizie şi o rugozitae corespunzătoare a flancurilor. Treapta de precizie se alege în general atât după 

viteza periferică a roţii dinţate (tab. 3. 4), cât şi după condiţiile de funcţionare concrete. 

Tabelul 3.4. Alegerea treptei de precizie în funcţie de viteza periferică 
Viteza periferică 0...2 2...5 5...10 10...40 Peste 40
Treapta de precizie pentru dinţii drepţi 9...10 7...8 5..6 4 - 
Treapta de precizie pentru dinţii înclinaţi 11...12 9...10 7...8 5...6 4 

3.6.1. Rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin copiere 
Rectificarea roţilor dinţate cilindrice se efectuează în cazurile în care roţile sunt tratate termic şi revenite 

sau când sunt executate dintr-un material dur (carburi metalice) şi se cere o precizie ridicată. 

Operaţia de rectificare este în general costisitoare datorită faptului că se realizează printr-un număr relativ 

mare de treceri. Ca urmare, se impune, indiferent de modul de rectificare, ca adaosul de prelucrare pe flancurile 

dinţilor să fie cât mai posibil. 

Fig. 3.51 

În cazurile în care flancurile sunt cementate, călite,  apoi revenite, trebuie avut în vedere faptul că are loc 

o creştere a adaosului de prelucrare ca urmare a creşterii stratului carburat.

În practică sunt cunoscute următoarele metode de rectificare prin copiere: 

a) rectificarea ambelor flancuri cu unul şi acelaşi disc abraziv al cărui profil coincide  cu  profilul

golurilor dinţilor (fig.3.51, a), piesa având avans axial, procedeu cunoscut cu denumirea de ORCUTT; 

b) rectificarea flanc cu flanc cu unul şi acelaşi disc abraziv al cărui profil este construit după forma

flancului  dintelui (fig.3.51, b), procedeu cunoscut cu denumirea de SFEDR; 

c) rectificarea a două flancuri opuse, aparţinind la doi dinţi diferiţi, cu două scule profilate după forma

flancurilor (fig.3.51, c), procedeu cunoscut cu denumirea SCHAUD; 

Profilarea discului abraziv se face cu trei diamante, 1, 2 şi 3 (fig. 3.52), două pentru flancuri şi  unul 

pentru zona de la bază. Profilele flancurilor se copiază după şabloanele 4 şi 5 cu ajutorul unor dispozitive de 

copiere. 
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Fig. 3.52 

Dispozitivul de copiere cu pantograf realizează copierea la scara 3:1 (sau 6:1), asigurând şi reducerea 

erorilor la aceeaşi scară. Principalele neajunsuri ale procedeului – productivitatea relativ redusă şi caliatea 

scăzută a suprafeţei – se datorează faptului că, practic, cele două flancuri sunt materializate cu partea frontală a 

discului abraziv. 

b) Rectificarea flanc cu flanc cu acelaşi disc abraziv al cărui profil este construit după forma flancului

dintelui (fig.3.51, b), procedeu cunoscut cu denumirea de SFEDR. Discul abraziv materializează un singur flanc, 

dar în poziţie dezaxată cu cota E (fig.3.53, a), ceea ce asigură plasarea mai favorabilă a profilului faţă de axa 

discului abraziv. Valorile maxime ale cotei E sunt limitate de faptul că discul poate interfera celălalt flanc al 

lobului. 

Dacă se impune şi rectificarea bazei golului (fig.3.53, c), atunci înclinării maxime a profilului, γm  ,  îi 

corespunde concentricitatea maximă Em, dată de relaţiile: 

iim sinRE        (3.23) 

iim cvev
z2

a    (3.24) 

în care: Ri este raza cercului interior, în mm; α şi αi – unghiurile de angrenare pe cercul de divizare şi respectiv, cercul 

interior, în grade. Dacă se rectifică doar flancul, atunci excentricitatea maximă este 1
mE  (3.53, d). 

Maşinile-unelte, cunoscute sub denumirea SFEDR sunt echipate şi pentru rectificarea interioară, centrică sau 

excentrică (fig. 3.53, b) a danturilor cu diametru de divizare D = (160...350) mm. 

Dispozitivul de diamantare  ale discului abraziv are la bază un mod de aproximare a evolventei (fig. 3.54, a). 

Tanagenta în T la cercul de bază rulează pe acest cerc. Două puncte M1 şi M2, aparţinând tangentei, descriu  

evolventele E1 şi E2, ale căror raze de curbură sunt  diferite 12   . Ca urmare,  în jurul punctului M2 evolventa E2 

poate  fi înlocuită cu  un arc cu centrul  în O2 (fig. 3.54, b). 
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Diamantul 1, plasat la capătul M1 al tijei 3, descrie suficient de exact evolventa E1. Reglarea dispozitivului pentru 

diferite profile constă în modificarea distanţei O1T şi a coordonatelor centrului O2.. 

c) Rectificarea a două flancuri opuse, aparţinând la doi dinţi diferiţi cu două scule profilate după forma

flancurilor (fig. 3.51, c), procedeu cunoscut cu denumirea SCHAUD. 

Păstrând avantajele de calitate datorită poziţionării excentrice, se obţine  un plus de productivitate, prin 

prelucrarea simultană a ambelor flancuri. 

Profilarea discurilor se execută cu diamantele 1 (fig.3.55) care, fiind solidare cu riglele 3, rulează cu 

sectoarele 5 şi descriu evolventele E1 şi E2. 

Riglele 3 sunt legate de sectoarele 5 prin intermediul benzilor elastice 4. Într-un sens, rularea riglelor  este 

acţionată de manetele 2, iar în sens contrar, de cele două contragreutăţi 6 legate prin fire de manetele 2. 

Rectificarea se realizează în toate cazurile prin treceri alternative după care se face divizarea dinte cu 

dinte. 

Fig. 3.53
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După divizare este necesar ca după fiecare dinte sau după doi-trei dinţi să se corecteze profilul discului 

abraziv. Adaosul pentru corectarea discului se compensează prin deplasarea verticală a discului sau a piesei. La 

rectificarea roţilor dinţate cu dinţi drepţi, mişcarea principală de aşchiere este efectuată de către discul abraziv care 

asigură "o viteză de aşchicre de 15...20 m/s, o mişcare de avans (în lungul flancului dintelui), o mişcare de avans 

vertical atât pentru reglarea la adâncimea de aşchiere, cât şi pentru compensarea adosului de corectare a discului 

abraziv. 

În cazul rectificării roţilor dinţate cu dinţi elicoidali, în afară de mişcarea de avans pe lungimeaflancului, 

piesa trebuie să execute şi o mişcare de rotaţie, astfel încât viteza de aşchiere să rămână tot timpul tangentă la 

elicea dintelui. Dacă se notează cu v viteza mişcării de avans longitudinal şi cu v2 viteza mişcării circulare a 

piesei, rezultă următoarea expresie a unghiului de înclinare a danturii pe cilindrul de divizare: 

v2   / v1   tgp . (3.25) 

În acest caz, este necesar ca discul abraziv şi sistemul de corecţie pantografic să fie înclinate după acest 

unghi. În ansamblu, rectificarea danturii comportă două etape: o rectificare de degroşare şi o rectificare de 

finisare. Pentru rectificarea de finisare se lasă circa 15...30 adaos de prelucrare pe fiecare flanc, în funcţie de 

modulul roţii, iar pentru degroşare avansul de prelucrare poate fi de 30...50 um pe flanc. 

Ca succesiune tehnologică trebuie realizată degroşarea dinţilor din mai multe treceri (5-7). Ca urmare, şi 

roata dinţată va fi rotită de acelaşi număr de ori, după care se fac două-trei treceri de finisare, unde se recomandă 

ca adaosul pe trecere să nu depăşească 4...5 urn. 

Nu se recomandă prelucrarea dinte cu dinte la cota finală, deoarece în acest mod roata poate fi rebutată. 

Este recomandabil să se lucreze pe principiul rectificării simultane pe două flancuri, întrucât în acest mod se 

realizează şi o echilibrare a forţelor de aşchiere care apar în procesul de aşchiere. 

Regimurile de aşchiere, în special adâncimea de prelucrare, precum şi avansul axial trebuie să fie foarte 

bine determinate, în funcţie de modul, pentru evitarea apariţiei pe flancurile dinţilor a microfisurilor sau a 

microarsurilor, care pot conduce la rebutare, în special la operaţiile finale. Aşadar, se recomandă răcirea abundentă 

cu lichide de ungere şi de răcire. Trebuie evitat fenomenul de îmbâcsire a discului abraziv. 

Fig. 3.54
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     Fig. 3.55 

Duritatea şi granulaţia discului abraziv se aleg în funcţie de natura materialului din care este 

fabricată roata dinţată şi de rugozitatea impusă flancurilor. În cele mai multe cazuri se recomandă 

utilizarea discului cu granulaţie mai mare pentru degroşare şi cu granulaţie mai mică pentru finisare. 

3.6.2. Rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin rulare cu un disc abraziv 

Rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin rulare are la bază angrenarea dintre roata semifabricat 

şi o cremalieră imaginară numită cremalieră generatoare materializată prin discurile abrazive. Ceea ce 

diferenţiază procedeele de rectificare prin rulare este modul în care discul abraziv materializează profilul 

cremalierei generatoare (fig. 3.56). 

    Fig. 3.56 



Procedeul N1LES se caracterizează prin faptul că discul abraziv are profil trapezoidal şi execută o 

translaţie alternativă, materializând astfel dintele cremalierei generatoare. 

Cinematica generării şi modul de lucru pun în evidenţă trei variante ale procedeului MILES: 

a) Varianta STANDARD (fig. 3.57) este caracterizată prin aceea că discul abraziv realizează succesiv

flancurile unui dinte al cremalierei generatoare. Corespunzător, semifabricatul execută mişcarea de rulare 

compusă din rotaţia w şi translaţia W dată de relaţia: 

W Rr (3.26)

în care R este raza de rulare, mm. 

Fig. 3.57

Astfel, la rularea spre dreapta, cu avansul S: flancul A1 A3 al sculei rectifică flancul A1 A2 al golului 

danturii, în timp ce între flancul B1B3 şi celălalt flanc al golului danturii există jocul j, la capătul acestei curse 

sensul de rulare se inversează. Ca urmare se schimbă sensul de prelucrare a jocului, ceea ce face flancul A1 A2 al 

sculei să se îndepărteze cu jocul j de flancul ce 1-a prelucrat. 

Semifabricatul rulează apoi rapid până în poziţia centrală, unde flancul В1В3 al sculei contactează în B1 

flancul В1В2 al piesei. În continuare, cursa de rulare este parcursă cu acelaşi avans tehnologic Si. După 

rectificarea flancului В1В, piesa se divizează cu un dinte şi, schimbându-şi din nou sensul de rulare, revine rapid 

în poziţia centrală pentru a începe un nou ciclu de lucru. 

Parametrii regimului de aşchiere în acest proces sunt: viteza periferică a discului abraziv 

V = (25...39) m/s; frecvenţa curselor discului în lungul dintelui prelucrat n =(40... 150) c.d./min. stabilită astfel, 

încât viteza de avans a discului vf = (8...20) m/min, avansul de rulare si = (0,2...1,2) min/c.d.; grosimea stratului de 

material detaşat cu o trecere (o trecere reprezintă detaşarea acestui strat de pe toţi dinţii piesei) t = (0.01...0.06) mm 

şi numărul de treceri i necesar îndepărtării complete a adaosului de prelucrare  Âp     =(0,2...0,4) mm. Timpul 

de bază se calculează prin relaţia: 
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 în care L - cursa de rulare, în mm;  Tg   - durata curselor în gol a unui  ciclu; Tg = (1...4) s, în min; z – 
numărul de dinţi ai roţii dinţate;  i – numărl de treceri. 

Fig.3.58 

În fgura 3.58 este prezentată schema pentru calculul cursei de avans (de rulare) executată de 

piesă, rectificarea unui flanc de dinte şi ansamblul sculă-piesă, în poziţie centrală, când se prelucrează 

punctul A1 al flancului, şi la capătul cursei de bază, L0, când se prelucrează punctul A2. Considerâd 

angrenarea din planul frontal superior al piesei, rezultă: 

 mm
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A
L
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'
1

0 


 ,            (3.28) 

unde fr este unghiul de angrenare din planul frontal, măsurat pe cercul de rulare, de raza Rr. Dar 
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tga
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 ,         (3.30) 

unde αs este unghiul flancurilor sculei, iar βr unghiul de înclinare al danturii pe cilindrul de rulare. 

Pentru a se prelucra flancul în întregime, este necesar ca piesa  să ruleze în continuare cu unghiul  (fig. 

3.58, a), astfel ca profilul să fie generat complet şi în planl frontal inferior. Cursa corespunzătoare acestui unghi este: 

 mmtgL r0   ,         (3.31) 

unde B este lăţimea danturii. 

b) Varianta PRATT este caracterizată prin aceea că discul materializează simultan ambele flancuri ale dintelui

cremalierei generatoare (fig. 3.59). În acest caz, ciclul de lucru se simplifică, întrucât prelucrarea completă a unui 
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gol de dinte are loc la o singură  cursă  de rulare a piesei. Pentru calculul lungimii acestei curse, în cazul danturilor 

drepte, se va considera  ansamblul sculă-piesă la mijlocul rulării (fig. 3.59, b),  când scula generează punctele M1 şi 

M2 ale celor  două flancuri prelucrate. În vederea prelucrării complete a flancului A0 A, piesa trebuie să ruleze spre 

dreapta, cu cota L0 şi spre stânga cu II
0L . 

În acelaşi timp, prelucrarea completă a flancului BB0 impune rularea spre stânga, cu 1
0L şi spre dreapta cu II

0L . 

Rezultă că prelucratrea completă a golului A0AB0B se va  realiza parcurgând de la un capăt la celălalt, cursa L , dată 

de relaţia: 

  mmL,Lmax2L II
0

I
0 .         (3.32) 

De cele mai multe ori, nLL 00    şi de aceea 02LL  ,  unde: 
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 .         (3.33) 

La danturi înclinate cursa de rulare are lungimea: 

 mmBtgLL  02 . (3.34) 

c) Varianta KOLB reclamă montarea pe axul principal al maşinii-unelte a două discuri abrazive (fig. 3.56):

unul pentru finisare şi altul mai subţire, pentru degroşare. Ca urmare, în timp ce primul disc finisează un gol de dinte 

al danturii, cel de-al doilea degroşează golul următor, obţinându-se o productivitate sporită. 

3.6.3. Rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin rulare cu două discuri abrazive 

Rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin rulare cu două dicuri abrazive este procedeul cel mai larg utilizat. 

Scula abrazivă are forma unui disc abraziv de tip taler care materializează cremaliera generatoare, fapt ce poate 

asigura o precizie sporită în comparaţie cu rectificarea prin copiere. Prelucrarea se poate executa cu divizare 

periodică în cazul utilizării pietrelor-disc de tip taler sau cu divizare continuă, în cazul prelucrării cu melc abraziv. 

Rectificarea roţilor dinţate cilindrice cu divizare periodică prezintă aspecte multiple determinate  de 

caracteristicile maşinilor-unelte pe care se face prelucrarea. Procedeele de prelucrare poartă numele firmei care a 

definitivat procedeul. 

Procedeul MAAG reclamă utilizarea a două discuri abrazive de tip taler, care materializează flancurile 

cremalierei generatoare. Procedeului îi sunt caracteristice următoarele două metode de rectificare, în funcţie de 

poziţia discurilor abrazive: 

- rectificarea cu înclinarea discurilor abrazive la I5° (fig. 3.59, a) după unghiul de înclinare a flancurilor 

cremalierei de referinţă; 

- rectificarea la 0° (fig. 3.59, b), adică cu discurile abrazive aşezate în poziţie verticală. 
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Fig. 3.59 

Metoda se caracterizează prin faptul că cele două discuri abrazive prelucrează simultan flancurile 

corespunzătoare golului dintre doi dinţi şi la mai multe roţi simultan. 

Metodei rectificării  la 0° îi este caracteristic faptul că cele două discuri abrazive prelucrează două flancuri 

opuse, aparţinând la doi dinţi diferiţi. 

La prelucrare piesa basculează într-un sens şi în celălalt sens, realizând angrenarea cu cremaliera de 

referinţă materializată de suprafeţele de lucru ale discurilor abrazive. Ca urmare, în primul caz, flancul dintelui 

roţii rulează pe toată lungimea pe suprafaţa activă a discului de rectificat, iar în cazul al doilea are loc o alunecare a 

flancului roţii pe o zonă limitată de pe suprafaţa de lucru a discului abraziv, fapt ce face ca aceste discuri să fie de 

o altă construcţie cu o zonă îngustă care trebuie corectată.

Rectificarea are loc ca urmare a unor combinări de mişcări realizate de discul abraziv şi de roata dinţată, 

astfel:  

- mişcarea de rotaţie a discurilor corespunde vitezei relative de aşchiere; 

- mişcarea basculantă alternativă în jurul axei roţii dinţate este tangentă la cercul de divizare; 

- mişcarea de deplasare a discului abraziv în lungul dintelui care asigură profilarea pe întreaga lungime; 

- mişcarea de divizare trebuie să corespundă unuia sau mai multor dinţi care se rectifică succesiv. 

E de menţionat că în afară de aceste mişcări mai există şi alte mişcări suplimentare, absolut necesare, cum 

ar fi mişcarea diamantului atât pentru corectarea şi ascuţirea discului abraziv, cât şi deplasarea axială a discurilor, 

pentru compensarea mărimii de corecţie a fiecărui disc. 



121 

Unghiul profilului cremalierei generatoare, materializată de corpurile abrazive, atât în primul caz, 

cât şi în ai doilea, diferă de unghiul de 20° standardizat (fig. 3.60). 

 Deci,  cremaliera  fictivă  cu  care  angrenează  în  prelucrare  roata  dinţată,  nu  corespunde 

cremalierei standardizate. Acest lucru trebuie cunoscut şi avut în vedere atunci când se face reglarea 

maşinii-unele. 

Dacă se notează cu ddp   diametrul de divizare al roţii dinţate în angrenajul formal, atunci: 
mzp

ddp  cos 
2  / cos 

2  sin
2 

mm, (3.35) 

în care: m este modulul normal al danturii, mm; zp - numărul de dinţi ai danturi; ano - unghiul de 
angrenare normal care apare la angrenarea cu cremaliera STAS 3412-80; anp - unghiul de angrenare 
normal pe parcursul prelucrării; βp - unghiul de înclinare al danturii pe cilindrul de divizare. 

Diametrul pe care are loc rectificarea este în corespundere cu diametrul de bază d0 şi se  determină 
prin relaţia:

  ddp dd

cos np mm (3.36) 
cos no 

E de remarcat că diametrul de divizare în timpul prelucrării ddp  coincide cu diametrul de diviza
re la angrenarea cu cremaliera STAS numai nonp   . Dacă în relaţia (2.35) se ţine cont de acest  fapt, se 

obţine: 

 mmdcos/mzd ddp         (3.37) 

Pentru cele două metode de prelucrare, mărimea diametrului de divizare de prelucrare ddp se  obţine 
dând unghiului αnp valorile 15° şi respectiv 0°. Pentru roţile dinţate cu dinţi drepţi se va considera anp =0°. 

Fig. 3.60 

np no p
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Fig. 3.61 

Datorită uzurii pronunţate a discurilor abrazive, la prelucrarea danturilor late, după fiecare trecere de 

degroşare sau de finisare de-a lungul flancului dintelui, suprafaţa activă a discului abraziv trebuie să fie reascuţită şi 

corectată. 

Operaţia de corectare se face în funcţie de profilul pe care trebuie să-1 aibă discul de rectificat (fig. 3.61, a, b, 

c). Astfel, vârful de diamant poate avea mişcare геctilinie alternativă, circular-oscilantă sau o combinaţie a celor 

două mişcări, când profilul discului abraziv are o formă mai complexă. 

Roţile dinţate cilindrice de dimensiuni mai mari sunt rectificate pe maşini care permit centrarea roţii cu axa în 

poziţie verticală (fig. 3.62, a, c) sau, în funcţie de dimensiuni, fixată pe dornuri de centrare. 

Tipul de maşini MAAG sau TOS funcţionează pe acelaşi principiu. Rectificarea se execută cu un singur 

disc cu profil trapezoidal (fig. 3.62, с), reprezentând un dinte al cremalierei de referinţă care intră în golul 

dintelui, realizându-se rectificarea ambelor flancuri prin deplasarea rectilinie a semifabricatului simultan cu 

rotirea cu un anumit unghi într-un sens sau în altul. 

Fig. 3.62 
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Sunt maşini (fig. 3.64) la care rotirea semifabricatului se realizează într-un singur sens; deşi se face o 

întoarcere rapidă 3 în poziţia iniţială după fiecare cursă de lucru a discului abraziv în lungul dintelui, el se 

retrage (mişcarea 7); după realizarea mişcării de întoarcere 3 are loc o rotire a piesei peste un număr de dinţi. Ca 

urmare mişcarea de rulare este mai mare, după care discul abraziv intră într-un gol (mişcarea 6), făcând 

rectificarea. Aceasta se realizează pentru roţile dinţate cu dinţi drepţi (fig. 3.63, a) sau pentru dinţi înclinaţi (fig. 

3.63, b). 

Rectificarea se realizează şi cu două discuri care pot rectifica partea frontală (fig. 3.63, a, b) sau partea 

conică (TOS). Corectarea şi compensaţia discurilor abrazive se face ca şi în cazul precedent-automat. 

La procedeul de rectificare NILES, metoda de rectificare este similară cazului precedent, discul de rectificat 

având profil trapezoidai (fig. 3.64, a) care pune de fapt în evidenţă cremaliera de generare cu unghiul flancului de 

20°. 

Fig. 3.63 

În acest caz, profilul discului mai mic decât golul dintre dinţi, intră cu joc între dinţi. Ca urmare, fiecare 

flanc este rectificat independent prin combinarea mişcărilor. 

Astfel, roata obţine o mişcare orizontală rectilinie simultan cu mişcarea basculantă de rotire, timp în care 

discul abraziv are mişcarea de rotaţie care asigură o viteză de aşchiere de circa 15...20 m/s, simultan cu 

mişcarea rectilinie alternativă în lungul dinţilor roţii. La inversarea sensului de rotire, discul abraziv se 

retrage tangent pe direcţia dintre dinţi, apoi se introduce la capătul de cursă pentru prelucrarea celuilalt flanc. 
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Pentru roţile dinţate cu dinţi drepţi (fig. 3.65, a), precum şi pentru cele cu dinţi înclinaţi, 

lungimea de rulare pentru flecare flanc este mai mare, deoarece discul iese dintre flancuri pe direcţia 

prelungită a lor. E de menţionat că rectificarea cu un singur disc asigură precizie şi o productivitate 

bună, dar utilizarea a două discuri care rectifică partea lor conică (fig. 3.63, a) asigură o precizie şi o 

productivitate ridicată, iar discurile pot fi de mai multe ori corectate şi ascuţite în comparaţie cu 

discurile-taler, rectificarea făcându-se pe ambele flancuri într-un sens de rulare a dintelui. 

Fig. 3.65 

Fig. 3.64
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Precizia cea mai ridicată, în special precizia profilului, se obţine prin procedeul MAAG, ca urmare a 

preciziei de obţinut la roata lisă. Rectificarea roţilor dinţate prin procedeul KOLB se poate realiza cu un singur disc 

cu profil trapezoidal care să reprezinte dintele cremalierei de referinţă la fel ca şi în cazurile precedente. Utilizarea 

unui singur disc se recomandă pentru modulele m ~ (2...14) mm, dar se pot utiliza şi două discuri înclinate la 

unghiul flancului cremalierei de referinţă, calculându-se pentru fiecare roată numărul de dinţi. 

Discurile pot rectifica flancurile a doi dinţi învecinaţi, intrând în golul dintre ei, pentru roţi cu modulul mai 

mare de 6 mm. Pentru module mai mici sau egale cu 6 mm, discurile intră în golul dintre dinţi şi rectifică fiecare 

câte un flanc, dintele fiind situat între discuri. Pentru roţile dinţate cu dinţi înclinaţi, se înclină discul sau discurile 

după unghiul de înclinare a danturii. 

Odată cu rotirea discurilor este rotit şi mecanismul cu vârf de diamant care ascute şi corectează discurile 

abrazive. 

Lungimea de lucru se calculează în funcţie de lungimea dinţilor, diametral discului etc. Şi trebuie să 

asigure o depăşire a lăţimii roţii de 8...10 mm. 

Mişcarea rectilinie alternativă a suportului pe care este fixată piesa, precum şi mişcarea basculantă a 

semifabricatului şi divizarea se face la fel ca la procedeul MAAG. 

Astfel, pentru operaţia de flancare este necesară corecţia discului abraziv cu ajutorul vârfului de diamant, 

iar discul cu profil trapezoidal (fig. 3.65) va fi realizat după unghiul normal de lucru ar după care se realizează şi 

unghiul de flancare af. 

Corecţia unghiului de înclinare a discurilor pentru unghiul de lucru ar = 20°, în funcţie de modulul danturii, 

este prezentată în figura 3.66. 

Fig. 3.66 
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3.6.4. Rectificarea roţilor dinţate cilindrice cu melc abraziv 

Spre deosebire de rectificarea roţilor dinţate cilindrice prin copiere sau prin rulare cu discuri abrazive, unde 

este necesară divizarea, rectificarea cu melc abraziv se realizează în mod continuu, întrucât angrenarea dintre roata 

dinţată şi melcul abraziv, care se deplasează pe o direcţie axială a dintelui, este continuă (fig. 3.67). Ca urmare, 

turaţia melcului abraziv de diametru mare este ridicată, pentru asigurarea vitezei de aşchiere, iar roata are viteza 

V, care este de fapt un avans circular. 

Axa roţii dinţate care trebuie rectificată se înclină după unghiul de înclinare al elicei melcului abraziv (fig. 

3.68). 
Dar, datorită diametrului mare al melcului abraziv, unghiul elicei w are valoare mică. Ca urmare, pentru 

roţile dinţate cu dinţi drepţi 1 axa melcului abraziv 2 este perpendiculară pe axa roţii (fig. 3.68, a). 

Pentru roţile cu dinţi înclinaţi  roata se orientează cu axul înclinat la unghiul ce rezultă pentru rectificare, p 

%, faţă de axa melcului abraziv 2. La această orientare se ţine cont de faptul că prelucrarea roţii se face cu 

lanţul cinematic de divizare directă (fig. 3.68, b) sau prelucrarea se face şi cu utilizarea lanţului cinematic 

diferenţial (fig. 3.68, c), caz în care roata primeşte un plus la mişcarea de rotaţie nd, la mişcarea de rotaţie 

n. Pentru asigurarea unei execuţii relativ uşoare a melcului abraziv, acesta se construieşte după tipul melcului

arhimedic, modificat. Ca urmare, scade precizia de prelucrare, deoarece profilul cremalierei generatoare se 

obţine numai în cazul unui melc evolventic. 

Fig. 3.67 

În secţiunea normală, scula astfel construită, are anumite abateri. Profilul activ al melcului, datorită 

uzurii, se modifică; ca urmare scade precizia de prelucrare. 

Acest procedeu se recomandă a se utiliza pentru rectificările de degroşare ale roţilor dinţate. Când se 

prevăd şi rectificări de finisare ale roţilor dinţate, trebuie avut în vedere ca profilarea melcului abraziv să fie 

executată cât mai precis şi la intervale optime. După fiecare corectare a profilului sculei, este necesară o nouă 

reglare a distanţei dintre axe. Precizia de prelucrare şi productivitatea acestui procedeu depind atât de precizia pe 

care o are melcul abraziv, cât si de materialul abraziv şi liantul utilizat la construirea sa. 

Ca urmare, este necesar ca, pe baza ecuaţiilor parametrice ale danturii, să se determine cât mai exact 

profilul melcului abraziv şi să se recalculeze cât mai exact înclinaţia elicei melcului după reascuţire. 
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Suprafaţa flancului melcului abraziv este considerată un elicoid evolventic riglat, care este în 

general de o dreaptă Δ, deplasat pe o curbă directoare evolventică (fig. 3.69), pe flancul din dreapta şi 

pe flancul din stânga separat. Astfel, suprafaţa flancului spirei melcului abraziv devine înfăşurătoarea 

acestei familii de plane. Această înfăşurare este materializată de traiectoria vârfurilor de diamant. Dacă 

se consideră φ unghiul evolventei directoare, punctele discrete ale sculei sunt date de relaţia: 

r
1  
r

2 
( ) . (3.38) 

Fig. 3.68 

Fig. 3.69 
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b

Determinarea şi trasarea punctelor este posibilă calculând derivatele în aceste puncte în funcţie de variabilele 

rs şi rd; 

. (3.39) 

Aceasta permite efectuarea unor calcule destul de precise pentru melcul abraziv. Calculul profiluli se face 

separat pentru flancul din dreapta şi cel din stânga, în funcţie de profilul flancului pe care îl au dinţii roţii care se 

rectifică. 

Cunoaşterea ecuaţiilor parametrice ale diferitelor geometrii de melci (suprafeţe cilindrice elicoidale) 

indicate în STAS 6845-75 pentru melci de tipul ZA, ZK-1 ZN-1, ZN-2 constituie baza determinării soluţiilor celor 

mai adecvate pentru generarea melcilor abrazivi. Calculele se fac rapid şi precis, realizându-se concomitent 

trasarea cu precizie a profilului melcului abraziv cu ajutorai tehnicii de calcul electronic. 

Prin acest procedeu pot fi rectificate roţi dinţate cu module de la 0,5 mm рână la 7 mm şi cu diametre de 

circa 10 mm până la 700 mm, cu lăţimea danturii până la 280 mm şi cu unghiul maxim de înclinare de 45°. 

E de menţionat că precizia de prelucrare este legată de numărul de dinţi al roţilor dinţate: cu cât numărul de 

dinţi este mai mare cu atât precizia de prelucrare creşte; dacă numărul de dinţi ai roţii este sub 27, scade precizia 

la rectificare datorită modificărilor geometrice ale flancului melcului abraziv. 

Profilarea melcului abraziv se realizează pe maşina de rectificat în următoarea succesiune: profilarea 

flancurilor, adâncirea miezului, corectarea flancurilor şi corectarea dimensională a diametrului exterior cu diamant. 

O atenţie deosebită trebuie acordată sculelor diamantate cu care se corectează melcul abraziv, 

deoarece defectele lor se reflectă negativ asupra flancurilor melcului, respectiv, asupra pieciziei de prelucrare şi a 

rugozităţii flancurilor roţii dinţate. 

a 
Fig. 3.70 

3.6.5. Rectificarea roţilor dinţate cilindrice cu dantura pe interior 

Roţile dinţate cilindrice cu dantura pe interior sunt, de fapt, coroane dinţate cu dinţi drepţi sau înclinaţi, 

rectificarea lor prezentând anumite particularităţi în comparaţie cu roţile dinţate cilindrice cu dinţi pe exterior. 

Coroanele dinţate pol fi rectificate prin copiere sau prin rostogolire, dar, în general, se utilizează rectificarea 
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prin copiere datorită preciziei de prelucrare şi a productivităţii ridicate care se obţine. 

Pentru coroanele dinţate cu dinţi drepţi 2, discul de rectificat (fig. 3.70, a, b) este fixat într-un suport consolă 

3 şi are o mişcare alternativă pe întreaga lungime a flancurilor dinţilor de rectificat la turaţia  nd, 

Profilul discului abraziv 1 coincide cu golul dintre dinţi al coroanei 2, care în acest caz are profil invers faţă 

de discurile de rectificat în exterior. 

După două-trei treceri sau după doi-trei dinţi rectificaţi se corectează profilul discului abraziv cu un vârf de 

diamant printr-un sistem pantograf, dar şablonul după care se face corecţia are profilul spre exterior faţă de roţile 

cu dantura pe exterior la care şablonul are profilul pe interior. 

Pentru coroanele dinţate cu dinţi înclinaţi 3 rectificarea se face în condiţii mai dificile. Discul abraziv 1 

(fig. 3.71) trebuie aşezat cu consola 2 la unghiul de înclinare a danturii βd, iar coroana dinţară 3 trebuie să se 

rotească înainte şi înapoi cu un unghi wp , care depinde de unghiul de înclinare βd şi de lungimea dinţilor. 

Fig. 3.71 

Simultan cu această mişcare şi cu cea a discului abraziv coroana dinţată sau discul abraziv trebuie să 

efectueze o mişcare alternativă pe direcţie axială, pentru ca discul să rectifice flancurile dinţilor pe toată lungimea. 

După fiecare trecere de degroşare se corectează discul abraziv, cu profilul corespunzător golului, deosebit de 

profilul evolventic, deoarece forma trebuie să corespundă profilului normal al golului dintre dinţii coroanei 

dinţate, după care se înclină discul. 

Mişcarea basculantă w а coroanei dinţate se obţine similar ca şi la celelalte procedee de rostogolire 

MAAG. Rectificarea se face din două sau mai multe treceri prin divizare, dinte cu dinte, întâi treceri de degroşare, 

apoi treceri de prefinisare şi finisare, în funcţie de precizia impusă şi mărimea adaosului de prelucrare. 

Întrucât profilul discului abraziv realizează o intersectare cu elicea dintelui, apare o eroare de profil redusă, 

fapt care impune acest procedeu ca singurul ce poate realiza rectificarea corespunzătoare a coroanelor dinţate. 

3.6.6. Şeveruirea roţilor dinţate cilindrice 

Şeveruirea este o angrenare cu aşchiere, putându-se executa cu scula-cremalieră, scula-roată, scula-

melc şi este o operaţie de netezire a flancurilor dinţilor prin răzuire foarte fină şi ecruisarea stratului 

superficial. În mod curent este folosit procedeul de şeveruire cu şeverul-roată cu dinţi drepţi sau 

înclinaţi pe care sunt plasate o serie de canale mici cu profil dreptunghiular (fig. 3.72, a, b, c, d). 
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d) 
) )

Fig. 3.72 

În scopul favorizării procesului de răzuire a flancurilor roţii dinţate, şeverul-roată trebuie să 

aibă dinţii înclinaţi cu valori de 5...15˚ sau chiar mai mult (fig.3.72, c) astfel încât în procesul de 

angrenare, axele şerverului-roată şi roţii dinţate să fie încrucişate cu acest unghi. 

 Fig. 3.73 

Roţile dinţate supuse şeveruirii trebuie danturate foarte îngrijit. Trebuie acordată atenţie, în special, obţinerii 

unei bătăi radiale a danturii pe cercul de divizare cât mai mică. Bătaia radială a roţii se transformă, la operaţia 

de şeveruire, într-o eroare de pas care influenţează direct precizia de prelucrare a roţii dinţate. 

Acest fenomen are loc datorită faptului că, în porţiunea în care se manifestă bătaia radială a danturii, 

şeverul va îndepărta un adaos de prelucrare mai mare de pe flancuri, ceea ce conduce la subţierea diferită a 

dinţilor, variind astfel şi cota peste dinţi. 

De asemenea, şeverul nu poate corecta eroarea cumulată a pasului provenită în urma prelucrării anterioare 

a danturii; ca urmare, trebuie luate măsuri ca această eroare să fie cât mai mică. 

Pentru ca după şeveruire să nu apară praguri la baza (piciorul) dintelui, ca urmare a îndepărtării adaosului 

de prelucrare, la danturare trebuie să se realizeze o anumită subţiere a piciorului dintelui roţii dinţate (fig. 3.73). 
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Şeveruirea se aplică roţilor dinţate necălite, tratate termic sau a celor din oţeluri a căror rezistenţă la 
rupere nu depăşesc 70...90 daN/mn2. 

Şeverul-sculă este o sculă complexă, costisitoare, permiţând prelucrarea a circa 5000 până la 

25000 de piese, şeverul permiţând 4...5 ascuţiri. 

În mod curent se pot şeverui roţi dinţate cu dinţi drepţi sau elicoidali, simplie sau roţi baladoare, având 

diametrul cuprins între 20 mm şi 600 mm. Cel mai larg utilizată este şeveruirea flancurilor dinţilor cu scula 

roată-şever (fig. 3.74) putând asigura indici tehnico-economici ridicaţi, iar în funcţie de avansul imprimat sculei 

se disting trei metode: 

- şeveruirea paralelă (fig. 3.75, a) cu avans longitudinal; 

- şeveruirea transversală (fig. 3.75, b) cu avans transversal; 

- şeveruirea diagonală (fig. 3.75, c) cu avans combinat. 

Astfel, şeveruirea cu avans transversal este utilizată pentru roţi dinţate cilindrice cu dinţi drepţi sau 

înclinaţi. Ca urmare, şeverul este o roată dinţată cu dinţi înclinaţi, în acest caz având loc o angrenare cu axele 

încrucişate (fig. 376, a, b, c). 

Fig. 3.75 

Fig. 3.74
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Fig. 3.76 

Şeverului i se imprimă un avans transversal sr, care are şi o mişcare motoare ns pentru antrenarea roţii 

dinţate cu turaţia np. Avansul transversal poate avea limitele 0,015...0.03 mm/c.d (rotire într-un sens sau altul), iar 

scula  este apăsată între dinţii roţii dinţate, permiţând contactul cu ambele flancuri, realizându-se simultan răzuirea 
lor. 

Din aceste considerente, canalele de pe flancurile şeverului se fac înclinate, pe un flanc într-un sens, iar pe 

flancul celălalt în sens invers, pentru a echilibra sau micşora mărimea forţelor de direcţie axială a sculei şi roţii 

dinţate (fig.3.77). 

Fig. 3.77 

La prelucrarea roţilor dinţate cu dinţi drepţi se utilizează şevere cu dinţi de 8˚...10˚, pentru 

prelucrarea fontei, şi 10º...15º pentru prelucrarea oţelului. Pentru prelucrarea roţilor cu dantură înclinată, dinţii 

şeverului pot fi drepţi sau înclinaţi, dar cu un unghi de înclinare diferit de cel al dinţilor roţii care se 

prelucrează. Şi în acest caz, în timpul prelucrării, între axele piesei şi ale sculei, trebuie să se obţină un unghi de 

încrucişare de 10º sau 15º. 

a b
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Numărul de dinţi al şeverului  trebuie, pe cât este posibil, să nu aibă divizori comuni cu numărul de 

dinţiai roţii care se prelucrează, pentru a face posibilă parcurgerea fiecărui gol prelucrat de către fiecare 

dinte al şeverului. Astfel, pot fi evitate erorile de copiere de la şever la roată. Contactul dintre flancuri 

este, teoretic, punctiform şi acest contact se deplasează, în timpul prelucrării, pe înălţimea dintelui, după o 

curbă. Pentru a face posibilă prelucrarea pe întreaga lungime a flancurilor conjugate ale şeverului şi roţii 

dinţate, se creează presiunea de lucru care face punctul teoretic de contact să se transforme într-o zonă de formă 

eliptică (fig.3.78). 

Diametrul de divizare al şeverului se calculează prin relaţia: 

D
d   
m

n 
z

s
 / cos 

s
 mm. (3.40) 

în care: mn  este modulul normal, mm; zs  - numărul de dinţi ai şeverului; βs  - unghiul de înclinare a 

dinţilor şeverului. 

Diametrul de bază se calculează prin relaţia:

D
d   
D

d
 cos 

f
 mm, (3.41) 

în care βf este unghiul de angrenare funcţional. Diametrul exterior se calculează 

prin relaţia: 

De  Dd  2mn  2 xm mm, (3.42) 

în care valorile lui xm depind de mărimea roţilor; pentru roţi mici şi mijlocii acesta ia valorile 0,4..,0.6 mm. 

Se recomandă ca diametrele şeverelor să se aleagă astfel: 

- pentru roţi dinţate mici şi diametre mai mari de 100 mm, diametrul şeverului va fi de 50...79 mm; 

- pentru roţi dinţate cu d < 450 mm, 150...280 mm; 

- pentru roţi dinţate cu d > 450 mm, 180...300 mm. 

Ca urmare a angrenării încrucişate dintre sever şi roata dinţată sub un anumit unghi apar două viteze relative de 

alunecare de-a lungul roţii vap şi o viteză de alunecare radială pe direcţia dintelui de la şerver vas. Rezultă că viteza 

de deplasare a punctului de contact coincide cu viteza de aşchiere v care are expresia: 

 min/mvvv asap          (3.43) 

Fig. 3.78
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Ţinând cont de vitezele tangenţiale pe cercurile de rulare şi de unghiurile de înclinare a danturii severului βrs 

şi roţii βrp pe  cilindrii de rulare, rezultă: 

 

 min/msinvv rptpap  ;                        (3.44) 

 

 min/msinvv rstsas  ;                       (3.45) 

 

 min/msinvsinvv rstsrptp   .                     (3.46) 

Deoarece viteza după normala la elice în punctul  de contact este aceeaşi pentru sever şi piesă, se poate scrie: 

 

 min/mcosvcosvv rstsrptpn   ,           (3.47) 

de unde rezultă: 

    min/mcos/cosv rprstp   .                            (3.48) 

Introducând relaţia (2.51) în expresia vitezei de aşchiere (2.49), se obţine expresia: 

 

  min/m1000/)sintg(cosnzmv rsrprsa   .           (3.49) 

Semnul (+)  se ia când sensul înclinării danturii coincide cu sensul înclinării danturii şerverului. 

La şevemirea roţilor dinţate mici şi mijlocii, severul reprezintă roata conducătoare.  În acest caz, roata-piesă 

se roteşte liber între vârfuri, fiind antrenată de către sever, dar în acelaşi timp frânată. La şeveruirea roţilor mari, 

roata conducătoare este piesa, sevenul rotindu-se liber (dar frânat). 

 

Şeveruirea flancunlor dinţilor cu scula şeverul-cremalieră este mai puţin utilizată datorită complexităţii 

maşinilor-uneite, dar precizia de prelucrare este mai ridicată. 

Scula are forma unei cremaliere cu dinţi drepţi sau înclinaţi  (pe feţele cărora sunt practicate canale) de 

la cap către piciorul dintelui cremalierei  (fig. 3.79, a, b).  

În timpul prelucrării, şeverul-cremalieră execută o mişcare de translaţie  v, în timp ce piesa se rostogoleşte 

pe sculă cu turaţia nr. Datorită alunecării relative care are loc întie flancurile roţii şi ale şeverului-cremalieră se 

produce o răzuire a flancurilor, având loc îndepărtarea adaosului de prelucrare pe flancurile dinţilor. 

Ca şi în cazul şeveruirii cu şevere-roată, în timpul prelucrării trebuie să se realizeze o presiune de lucru. 

Ca urmare,  după fiecare trecere, scula capătă un avans radial de lucru faţă  de  axa roţii  sr =  0,015...0,030 

mm/c.d., pentru realizarea presiunii de lucru dintre dinţi în zona de răzuire. De asemenea,  se poate utiliza şi în acest 

caz şeveruirea cu avans  axial care, în principiu, este dat de roata dinţată ce se prelucrează.  În acest caz, este 

necesar, ca lăţimea şeverului-cremalieră să fie mai mare decât lăţimea roţii, în special când roata are dantura 

înclinată. 
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  Fig. 3.79 

Şeverul-cremalieră trebuie aşezat deasupra roţii pentru a se asigura o evacuare mai bună a aşchiilor ce 

rezultă în procesul de răzuire. Când se utilizează şeverul-cremalieră cu dinţi înclinaţi, trebuie ca înclinarea dinţilor 

să difere de cea a roţii care se prelucrează. Şeverele-cremalieră se folosesc numai la prelucrarea roţilor dinţate de 

dimensiuni mici, deoarece pentru roţile mari lungimea cremalierei ar depăşi anumite limite şi ar deveni 

neeconomice. Şeverele-cremalieră pentru module mari se execută cu dinţi demontabili, din oţeluri rapide sau 

carburi metalice. 

Cu un şever-cremalieră, de un anumit modul, se pot şeverui diferite tipuri de roţi, cu număr diferit de dinţi 

cu acelaşi modul. 

Unghiul de înclinare a canalelor de pe flancurile dintelui-sculă se recomandă a fi pe un flanc într-un sens şi 

pe celălalt în sens invers şi la acelaşi unghi, astfel realizându-se echilibrul forţelor de aşchiere pe direcţie axială. E 

de menţionat că unghiul de înclinare a canalelor influenţează direct mărimea microneregularităţilor şi 

productivitatea. 

Viteza de aşchiere reiese, ca şi la şeverul-roată, din compunerea mişcărilor de alunecare relativă care are 

loc între sculă şi roata dinţată. 

Şeveruirea flancurilor dinţilor cu scula şever-melc se realizează în mod similar cu freza-melc modul de 

danturat. Astfel, există o mişcare de rulare între şeverul-melc şi roata dinţată şi un avans de generare în lungul 

flancului s, care de fapt reproduce angrenarea cu cremaliera de referinţă. 

Procesul de aşchiere are caracterul unei răzuiri pe flancul dintelui şi se realizează datorită presiunii de lucru 

exercitată în timpul prelucrării între flancurile dinţilor din zona de lucru cu flancurile elicoidale ale şeverului- melc, 

pe care sunt executate canale radiale sau înclinate ce permit o evacuare uşoară a aşchiilor. 

Prelucrarea se face pe un flanc, apoi pe celălalt flanc prin frânarea roţii, ceea ce impune utilizarea unor 

maşini-unelte specializate  la care se poate regla momentul de frânare. 

Se recomandă ca la şeverul–melc, acesta să aibă un singur început. Unghiul de înclinare a melcului-şerver 

faţă de roata dinţată se stabileşte în funcţie de unghiul danturii roţii (cu dinţi drepţi sau înclinaţi) într-un sens sau 

celălalt. Acest procedeu se aplică cu rezultate foarte bune la netezirea roţilor dinţate melcate. Prelucrarea se face pe 
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maşina de danturat roţi dinţate, caz în care melcul-şever nu mai are unghi de înclinare, deoarece se reproduc 

condiţiile de angrenare, axele fiind perpendiculare. 

Presiunea de lucru dintre flancurile şeverului şi cele ale roţii melcate se realizează prin avans radial sau 

prin frânarea roţii melcate, deoarece şeverul-melc are mişcarea motoare, antrenând roata dinţată. 

Canalele de aşchiere de pe flancurile spirei sunt radiale, drepte sau înclinate, echidistante şi au practic 

aceleaşi dimensiuni ca şi în cazul şeverului-roată. Considerând şeverul-melc similar unui şever-roată cu unghi mare 

de înclinare a dinţilor, viteza relativă de aşchiere se poate determina prin relaţia (3.49). 

Tehnologia de execuţie a acestor scule este foarte dificilă, fapt pentru care utilizarea lor devine rentabilă în 

cazul unei producţii în serie mijlocie sau mare de roţi dinţate de un anumit modul şi în special roţi melcate. 

3.6.7.Lepuirea şi honuirea roţilor dinţate cilindrice 

Lepuirea roţilor dinţate cilindrice se realizează prin combinarea unei mişcări de rotaţie a  piesei  cu 

mişcarea alternativă de translaţie a acesteia în lungul dinţilor şi alta perpendiculară pe aceasta, folosindu-se ca sculă 

roţi dinţate din fontă cenuşie cu acelaşi modul şi numări de dinţii zs  40 .

Mediul de lepuire îl constituie micropulberea abrazivă din electroecridon sau oxid de crom cu granulaţie 

fină (M28...M10), într-un amestec de petrol lampant suprarafinat şi ulei mineral cu viscozitatea 3.5ºE/50ºC, în 

proporţie volumetrică de 90% şi 10%. Viteza de rotaţie a piesei este de 25...35 m/min, iar viteza mişcării de 

translaţie de-a lungul dintelui de 200...300 mm/min. Cealaltă mişcare de translaţie este o mişcare vibratorie cu 

frecvenţa între 4 şi 10 Hz cu amplitudinea cuprinsă între 0,2 şi 0,5 mmm. În cursul lepuirii se nivelează 

microasperităţile suprafeţei flancurilor, îndepărtându-se un strat de material de 2...8 p.m. 

Rugozitatea obţinută se află în limitele Ra= (0.2...0,8) μm. 

Honuirea danturii roţilor dinţate cilindrice se realizează prin combinarea următoarelor mişcări: o mişcare 

de translaţie alternativă în lungul dinţilor executată de bareta-abrazivă, o mişcare de translaţie vibratorie a baretei- 

abrazive în acelaşi sens şi o mişcare de rulare combinată executată de sculă şi piesă. Drept scule se folosesc 

barete-abrazive de granulaţie fină (M28...M10) din electrocorindon sau oxid de crom. Lichidul de răcire-ungere 

este ulei mineral cu viscozitatea 3,5°E/50°C. 

Viteza mişcării de translaţie este de 300...400 mni/min., frecvenţa mişcării vibratori (6...12) Hz, cu 

amplitudinea (0,1...0.3) mm. Stratul de material îndepărtat de pe suprafaţa flancurilor dintelui variază între 2 şi 8 

μm. Rugozitatea obţinută se află în limitele Ra=(0,2...0,8) μm. 

Prin honuirea şi lepuirea danturii nu se realizează decât netezirea suprafeţei flancurilor, fără să se obţină o 

îmbunătăţire substanţială a preciziei dimensionale, ca şi în cazul rectificării şi şeveruirii. 

3.6.8. Netezirea şi lustruirea electrochimică a roţilor dinţate cilindrice 

Netezirea şi lustruirea electrochimică a roţilor dinţate din oţel s-a implementat tot mai pregnant în ultimii 

ani datorită indicilor tehnico-economici ridicaţi, în condiţiile utilizării unor echipamente tehnologice 
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nespecializate. 

   Fig. 3.80 

La baza prelucrărilor electrochimicc stă fenomenul de dizolvare anodică, piesa fiind conectată la polul 

pozitiv (anod), iar electrodul-sculă care acoperă total sau parţial roata dinţată se conectează la polul negativ 

(catod) al unei surse de curent continuu cu tensiunea de 6...36V. 

Electrodul cel mai frecvent utilizat este clorura de sodiu (NaCl + H2O) cu o concentraţie de 10%. În funcţie 

de compoziţia chmică a materialului din care este executată roata dinţată, electrolitul se constituie dintr-un 

amestec complex de acizi şi săruri. 

Dimensiunile roţii dinţate 1 impun forma şi mărimea electrodului-sculă 2 (fig. 3.80) care poate îmbrăca 

parţial sau total roata, ce se scufundă total sau parţial în baia de electrolit 3. În timpul prelucrării, când electrodul- 

sculă 2 îmbracă parţial roata dinţată 1, distanţa dintre electrozi care trebuie să fie, pe cât este posibil, mică, 

trebuie astfel stabilită, încât să se evite generarea de scurtcircuitări, cu urmări negative asupra calităţii piesei. 

Lustruirea electrochimică conferă îmbunătăţiri demne de remarcat în ceea ce priveşte geometria danturii 

şi rugozitatea suprafeţei flancurilor dinţilor. 

Avantajele enumerate mai sus, precum şi simplitatea echipamentului tehnologic, fac posibilă utilizarea 

metodei la netezirea roţilor dinţate destinate exploatării la viteze şi sarcini mari. 

Mărimea adaosului de prelucrare, propriu netezirii electrochimice, impune utilizarea unor regimuri 

electrotehnologice specifice operaţiilor de degroşare, prefinisare şi finisare. 

De exemplu, pentru operaţia de degroşare, în funcţie de mărimea roţii dinţate, se recomandă următorul 

regim: densitatea de curent (50...300) A/dm2; temperatura electrolitului (13...26)°C; timpul de lucru (4...6) min.
Experienţa a arătat că lustruirea electrochimică a roţilor dinţate prelucrate prin frezare a redus uzura 

dinţilor la 1/7, comparativ cu cea a roţilor dinţate rectificate care reduc uzura la jumătate în exploatare. 

La roţile dinţate care transmit sarcini mari, fenomenul de ciupire (pitting) apare la sarcini de două ori mai 

mari la roţile lustruite electrochimic decât la roţile dinţate rectificate. 

Pe lângă coeficientul de frecare redus, lustruirea electrochimică a roţilor dinţate conferă un grad sporit de 

silenţiozitate transmisiei. 
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Lustruirea electrochimică este urmată de spălare, neutralizare, uscare şi conservare a piesei astfel 

prelucrate. 

3.6.9. Rodarea roţilor dinţate cilindrice 

Rodarea roţilor dinţate se poate aplica atât roţilor tratate, cât şi celor netratate termic. Aceasta se face 

numai cu scopul netezirii flancurilor danturii roţilor conjugate care după operaţia de redare, trebuie 

montate perechi într-un ansamblu. 

Procedeul constă în aceea că roţile conjugate suni montate pe un stand, unde funcţionează sub 

sarcină timp de 20...30 ore cu ungere continuă. În tot acest timp se produce netezirea flancurilor de 

contact, adică utilizarea iniţială sau de rodaj a flancurilor rodaj a flancurilor solicitate. 
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4. TEHNOLOGIA DANTURĂRII ROŢILOR DINŢATE CONICE

4.1. Clasificarea roţilor dinţate conice 

Roţile dinţate conice [53]sunt piese foarte răspândite în construcţia de maşini cu o mare gamă constructivă 

şi dimensională, în funcţie de necesităţile tehnico-economice. 

Angrenajele formate din roţi dinţate conice se utilizează în cazul în care axele celor doi arbori, între care are 

loc transmiterea mişcării de rotaţie, se intersectează în acelaşi plan (cel mai adesea), precum şi în cazul în care 

axele pot fi încrucişate în spaţiu sau deplasate în plan (dantură ciclo-paloidă, eloidă, paloidă), având între ele un 

unghi anumit determinat. Suprafeţele de rostogolire au forma a două conuri, care au vârful comun în punctul de 

intersecţie O al celor două axe de rotaţie conform figurii 4.1 (în cazul în care axele se intersectează în acelaşi 

plan). Se   notează  cu   A unghiul  dintre   axe  şi  cu d1 si d2. semiunghiurile conurilor de rostogolire. 

Cele  două conuri   sunt  tangente  de-a lungul generatoarei 

comune OP. Când unghiul dintre axe ia diverese valori, se obţin 

angrenaje diferite. Cel mai utilizat este A = 90º,  rezultând un 

angrenaj  concurent ortogonal, când d2 = 90°, rezultă angrenaj  conic 

cu roată plană, iar când d2 > 90°, - un angrenaj interior. Elementele 

geometrice ale angrenajului conic în cazul în care axele se 

intersectează în acelaşi plan, sunt definite în figura 4.2 în plan axial, 

în figura 4.3 în plan transversal, în figura 4.4 în planul de angrenare. 

Din punct de vedere al formei pe care o au liniile flancului (linia de 

intersecţie dintre suprafaţa de rostogolire şi flancul dintelui) pe 

planul de referinţă al roţii plane, în funcţie de dantură, se deosebes 

următoarele tipuri de roţi dinţate conice mai des utilizate:

1. Roţi dinţate conice cu dinţi drepţi, la care linia flancului este
dreaptă concurentă cu axa roţii plane (fig. 4.5). 

2. Roţi dinţate conice cu dinţi înclinaţi,  la care linia flancului este o dreapta înclinată faţă  de o rază dată

a roţii plane (fig. 4.6). 

3. Roţi dinţate conice cu dinţi curbi:

a) dantură în arc de cerc (Gleason), la care linia flancurilor este formată din două cercuri concentrice cu

cercul cu raza rc  al cărui centru se află în Oc (fig. 4.7); 

b) dantură spiro-conică eloidă (Spiromatic-Oerlikon) la care linia flancului este generată de un punct A al cercului Cr ,
care se rostogoleşte pe un cerc de bază Cb , curba obţinută fiind o epicicloidă alungită (fig. 4.8); 

c) dantura spiro-conică paloidă (Klingelnberg) la care linia flancurilor este generată de un punct al unei

drepte d care se rostogoleşte pe un cerc cu гаzа rb şi centrul în O, curba obţinută fiind evolventă (fig. 4.9); 

d) dantură spiro-conică ciclopaloidă (Klingelnberg) la care directoarele dinţilor pe roata plană sunt arce din

două epicicloide alungite diferite (fig, 4.10); 

Fig.4.1 
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c) dantură

Fig. 4.2 

Fig. 4.3. 

e) dantură spiroidă (Fiat-Mammano) la care directoarea dintelui pe roata plană imaginară este o

epicicloidă alungită, iar pe roata-piesă este o cicloidă conică numită spiroidă (fig. 4.11); 

f) dantură arhicon (Velicu) la care forma directoarei teoretice pe roata plană imaginară este o spirală

arhimedică (fig. 4.12); 

g) dantură epsinoidă (Gleason) la care linia flancurilor este o curbă episinoidă, generată prin compunerea

mişcărilor de translaţie alternativă combinată cu rularea oscilantă a unui punct ce reprezintă vârful sculei, cu 

mişcarea de rotaţie uniformă a roţii de danturat (fig.4.13). 
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Fig. 4.4 Fig. 4.5

Fig. 4.8 

Fig. 4.6 

Fig. 4.7

Fig. 4.9 
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Fig. 4.10 

4.2. Elemente  de referinţă  privind tehnologia  danturării 
La alegerea tipului constructiv al danturii conice utilizate într-un angrenaj, trebuie să se aibă în vedere în 

primul rând criteriul funcţional al angrenajului, apoi posibilităţile tehnologice de execuţie a lui, corelate cu analiza 

economică corespunzătoare. Toate acestea trebuie să conducă, mai ales în cazul unei producţii de serie mare, ca 

cea a autoturismelor, la un cost scăzut pe bucată. 

Prelucrarea roţilor dinţate conice se face, în principiu, prin două metode: copiere şi rostogolire. 

Prelucrarea prin copiere, de regulă frezarea cu freză-disc modul sau freză deget-modul frezare frontală prin 

pătrundere, broşare circulară cu broşe disc, broşare circulară cu broşă frontală, rabotarea prin copiere după şablon, 

actualmente se utilizează mai puţin. Aceasta datorită timpilor lungi de prelucrare, impreciziei prelucrării sau lipsei 

de economie la obţinerea roţii dinţate în actualele exigenţe moderne ale producţiei. 

La prelucrarea prin rulare, comparativ cu roţile dinţate cilindrice, dintele unei roţi conice trebuie să fie 

realizat prin curba înfaşurătoare a muchiilor aşchietoare ale unei scule, având aceeaşi formă ca şi a unei roţi 

conice destinată să angreneze cu roata de generat. Cu toate acestea, nu se  poate spune că problema  este 

complet rezolvată pentru că dintele unei roţi conice nu are o formă care se menţine constantă pe toată lungimea sa

Fig. 4.11
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Ca urmarе, se impune utilizarea unei scule aşchietoare-roată diferită pentru fiecare modul în funcţie de 

lungimea dinţilor de generat. Se ajunge astfel la concluzia că pentru a utiliza o singură sculă pentru fiecare modul 

al danturii trebuie să se aleagă o roată cu dinţi de înălţime constantă care angrenează cu roata de generat. Aceste 

condiţii se realizează dacă se utilizează roata care se numeşte în mod frecvent "roata generatoare plană-conică", 

adică o roată care angrenează cu roata conică de generat şi care prezintă un semiunghi al conului de rostogolire 

de 90°. 

Această roată generatoare plană-conică este un element ideal utilizat pentru simplificarea modului teoretic de 

abordare. Doar în aceste condiţii, de exemplu, dinţii unei roţi dinţate conice cu dinţi drepţi vor avea înălţimea 

egală pe toată lungimea lor şi se vor prezenta în secţiune trapezoidală pe toată lungimea, deci cu flancuri, având 

generatoarele trecând prin centrul roţii ca în cazul roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi. 

Ca urmare, danturarea prin rulare a roţilor dinţate conice are loc printr-un proces tehnologic  care 

reproduce angrenarea semifabricatului cu roata generatoare plană-conică-imaginară, ce defineşte angrenajul conic 

respectiv. Roata plană imaginară este materializată în procesul de aşchiere de către scula folosită la danturare. 

Reproducerea angrenării piesei cu roata plană imaginară, se poate realiza pe maşinile de danturat după 

următoarele principii: 

- roata care se prelucrează angrenează cu roata plană imaginară care este fixă; 

- roata plană imaginară angrenează cu roata care se prelucrează şi care este fixă; 

-    atât roata plană imaginară, cât şi roata care se prelucrează se rotesc în angrenare, axele lor fiind fixe. 

Dintre aceste scheme teoretice de prelucrare, în practică se folosesc numai prima şi ultima, deoarece realizarea 

prelucrării după schema a doua conduce la dificultăţi serioase în construcţia maşinilor de danturat şi nu este 

justificată economic. 

Fig.4.12
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Funcţie  de  procedeul  ele  prelucrare  şi  tipul roţii  dinţate  conice  maşinile-une respective şi scule au 

caracteristici cinematice şi constructive specifice procedeului de realizare a danturii. De asemenea, un procedeu 

sau altul de prelucrare prin copiere sau rostogolire se utilizează în funcţie de dantura care trebuie realizată, de 

precizia cerută, mărimea roţii dinţate, volumul producţiei şi analiza economică pentru obţinerea unui cost minim. 

4.3. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi 

Angrenajele conice cu dinţi drepţi (fig. 4.14), respectiv roţi dinţate conice cu dinţi drepţi, se folosesc la 

viteze periferice reduse v = 2...3 m/s, când unele abateri ale pasului sau profilului nu produc solicitări dinamice 

mari şi zgomot. Roţile dinţate conice cu dinţi drepţi sunt foarte sensibile la defectele de montaj şi deformaţii sub 

sarcină, dar produc сele mai mici forţe axiale dintre toate tipurile de roţi dinţate conice. 

Prelucrarea danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi se poate face prin următoarele metode: danturarea 

prin copiere cu aşchierea profilului dinţilor; danturarea prin rulare cu aşchierea profilului dinţilor; danturarea prin 

deformare plastică la cald şi rece; debavurarea şi finisarea electrochimică a danturii;  rotunjirea  muchiilor 

danturii; obţinerea roţii danturate prin turnare; obţinerea roţilor danturate din pulberi metalice prin presare în 

matriţă. 

Danturarea prin copiere se realizează prin urmatoarele procedee: frezarea cu freză-disc modul; frezarea cu 

freză-deget modul; broşarea cu broşe circulare (procedeul Gleason-Revacycle; rabotarea prin copiere după şablon 

(procedeu Heidenreich & Harbeck); frezarea prin copiere după şablon (procedeu Gleason). 

Danturarea prin rulare se realizează prin urmatoarele procedee: rabotarea cu un singur cuţit (procedeul 

Bilgram-Reinecker); rabotarea cu două cuţite (procedeul Gleason-Heidenreich & Harbeck); frezarea cu freze- disc 

(procedeul Gleason-Coniflex); rectificarea; lepuirea; rodarea. 

Fig.4.13 
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Fig. 4.14 

Angrenajele, respectiv roţile dinţate conice cu dinţi înclinaţi, se folosesc la viteze periferice până la 12 

m/s. Se preferă utilizarea lor în cazul roţilor mari care nu se pot fabrica pe maşini-unelte pentru roţi dinţate conice 

cu dinţi curbi. Având în vedere productivitatea scăzută а prelucrării, în саzuri obişnuite se preferă în locul lor roţi 

conice cu dinţi curbi care se pot fabrica pe maşini de mare productivitate. 

Precizia şi rugozitatea flancurilor dinţilor prelucraţi prin diferite procedee la roţile dinţate conice cu dinţi 

drepţi şi înclinaţi este dată în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1. Precizia şi rugozitatea flancurilor dinţilor prelucraţi prin diferite procedee 

Denumirea procedeului de 
prelucrare 

Modulul, mm Treapta de 
precizie 

Rugozitatea flancurilor 
Ra , μm 

Danturarea prin copiere 
după şablon cu unul sau 

două cuţite

11...20 8 6,3...3,2 
21...30 8...9 12,5...6,3 

Broşarea circulară 3...7 9 6,3...3,2 

Danturarea cu freză-deget 
modul 

3...10 9...10 6,3...12,5 
11...20
21...30 10...11 12,5...25 

Danturarea prin rabotare cu 
unul sau două cuţite prin 

rostogolire 

3...10 7...8 3,2...1,6 
11...20 6,3...3,2 
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Fig. 4.16

4.3.1. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi prin copiere cu freză-disc modul 

sau freză-deget modul 
Danturarea prin copiere cu freză disc-modul (fig. 4.15, a) sau freză-deget modul (fig. 4.15, b) sunt 

procedee cu productivitate mică şi precizie scăzută. Roţile dinţate obţinute se folosesc în domenii de mică 

importanţă ca roţi de înlocuire în unele echipamente, în general la module mici. Aplicarea procedeului se 

recomandă la producţia de unicat. 

Flancurile golului dintre dinţi se prelucrează succesiv cu o sculă profilată, respectiv seria de freze-disc 

modul sau freze-deget modul folosite la prelucrarea prin copiere a roţilor dinţate cilindrice cu dantură nedeplasată. 

Prelucrarea se face în două faze: degroşare şi finisare. 

Pentru a se asigura o mai bună precizie şi productivitate, 

finisarea se poate face ca operaţie separată cu prelucrări prin 

rostogolire de frezare, rabotare. Roata conică are pe lungimea 

dintelui un modul variabil, prelucrările cu freze-disc şi deget 

modul dând naştere la deformări ale profilului dintelui. Rezultă că 

prelucrarea se face cu reglaje speciale ale dispozitivelor de 

prindere a sculei şi piesei, pe maşini de frezat clasice, cu scopul 

obţinerii de abateri cât mai mici posibile ale danturii. În cazul 

prelucrării pe o maşină de frezat orizontal, schiţa operaţiei corespunde figurii 3.16. Semifabricatul roată conică 1 este 

prins pe dornul 3, poziţionat prin înclinarea capului divizor 4, astfel ca freza- disc 2 să aibă o traiectorie paralelă cu 

generatoarea conului interior. Avansul este realizat de masa frezei pe care se află roata dinţată cu dispozitivul de 

prindere. Modulul frezei-disc este corespunzător modulului minim din partea inferioară a dintelui roţii dinţate. 

Numărul frezei se alege în funcţie de numărul de dinţi echivalent determinat de relaţia: 

0

3

e coszz  , 

în care ze este numărul de dinţi al roţii dinţate şi 0 este semiunghiul conului de divizare. 

(4.1) 

Divizarea se face prin intermediul capului divizor 4, calculul divizării fiind asemănător cu cel d e  la 

roţilor dinţate cilindrice. Operaţia de prelucrare se face prelucrându-se golul dintre dinţi din două sau mai multe 

treceri, prin acelaşi ciclu de prelucrare. 

După degroşarea tuturor dinţilor, este necesar să se execute două 

treceri prin fiecare gol dintre dinţi, aşezând discul roţii deplasat de la 

centru. Aceasta se face pe de o parte, apoi pe de alta, pentru a se obţine un 

dinte cât mai apropiat de forma corectă cerută. Pentru obţinerea grosimii 

necesare egale a dintelui în partea lui îngustă şi în cea groasă, masa 

maşinii de frezat este rotită cu capul divizor, iar roata de danturat cu un 

unghi α corespunzător pentru prelucrarea unuia din flancuri (fîg. 4.17). 

Fig.4.15 
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După această regla/e se prelucrează flancurile pe o parte, succesiv la fiecare dinte prin divizare, realizând um 

flanc al fiecărui dinte. Flancurile opuse se prelucrează după o nouă rotire în sens opus al mesei frezei, care cuprinde 

deplasarea frezei de cealaltă pane a axei roţii. Pentru determinarea 

poziţiei excentrice E a roţii se foloseşte relaţia 

mKSE d  2/ ,           (4.2) 

în care: Sd esîe grosimea dintelui frezei disc pe cercul de divizare; m - 

modulul frezei; К - coeficient pentru determinarea dezaxăni relative 

conform tabelului 4.2 determinat cu ajutorul coeficientului Cd cu 

relaţia: 

,/ LRC oed                                                                         (4.3)  (3.3) 

în care Roe este lungimea generatoarei conului de divizare calculat cu 

relaţia (4.4) şi L este lăţimea coroanei dinţate, 

)sin2/()sin2/(
11 dddoe mzDR    (4.4) 

Corespunzător numărului de dinţi echivalent ze. din relaţia (4.1) se alege numărul frezei ca la roţile dinţate 

cilindrice. Corespunzător numărului frezei şi coeficientului Cd se alege coeficientul K. Deoarece lungimea dintelui 

este mai nucă decât lungimea generatoare; conul de divizare, golul dintre dinţi. va rezulta mult îngustat pentru capătul 

mic ai roti. Ca urmare, se alege o freză pentru modulul (m-1) la care se calculează grosimea dintelui frezei-disc de 

cercul de divizare sau se măsoară efectiv.  

Tabelul 4.2. Coeficientul pentru determinarea dezaxării relative K 

Nr. 
Fre- 
zei 

Coeficientul Cd 

3 
4

13  
2

13  
4

33 4 
4

14 2
14

4
34 5 

2
15 6 7 8 

1 0,254 0,254 0,255 0,256 0,257 0,25 0,25 0,258 0,258 0,259 0,260 0,762 0,256 

2 0,266 0,268 0,271 0,272 0,273 0,274 0,274 0,275 0,277 0,279 0,280 0283 0,284 

3 0,266 0,268 0,271 0,273 0,275 0,278 0,280 0,282 0,283 0,86 0,28 0290 0,292 

4 0,275 0,280 0,285 0,287 0,291 0,293 0296 0,298 0,298 0,302 0,305 0,308 0,311 

5 0,280 0,285 0,290 0,293 0,295 0,296 0,298 0,300 0,302 0,307 0,309 0,313 0,315 

6 0,311 0,318 0,323 0,328 0,330 0,334 033 0,340 0,343 0,348 0,352 0,356 0,362 

7 0,289 0,298 0,308 0,316 0,324 0,329 0,334 0,338 0,343 0,350 0,360 0,370 0,376 

8 0.275 0,286 0,296 0,309 0,319 0,331 0,338 0,344 0,352 0,361 0,368 0,380 0,386 

Fig.4.17 



148 

După reglarea excentrică a roţii se fac treceri de verificare. Verificarea mărimii excentricităţii se face 

măsurând grosimea dintelui la capătul îngust (gdi ) şi la cel gros (gdg) care trebuie să fie egale. 

Pentru măsurarea grosimilor cu calibra, trebuie respectată condiţia ca rapoaul dintre înălţimea dintelui ia 

capătul îngust şi înălţimea dintelui la capătul gros să fie egală cu raportul (Roe-L)!Roe. Efectuând verificări repetate se 

obţine poziţionarea corectă a scuiei. 

Procedeul se aplică numai în producţia de unicate şi până la un modul m = 3, erorile de prelucrare fiind 

foarte mari pentru module mai mari. Frezele-deget modul sunt folosite pentru prelucrarea roţilor conice de modul mai 

mare, apiicându-se acelaşi procedeu. Degroşarea se execută la modului cel mai mic, şi apoi frezarea fiecărui flanc în 

parte. 

Pentru prelucrarea roţilor dinţate conice cu dantură înclinată se aplică reglajul suplimentar al mesei şi 

capului divizor ca la roţile dinţate cilindrice cu dinţi înclinaţi. 

Ca urmare, se înclină masa maşinii de frezat cu unghiul β de înclinare a danturii. Roata dinţată are în 

acelaşi timp o mişcare de rotaţie corelată cu avansul longitudinal al mesei printr-un lanţ cinematic, care preia 

mişcarea de la şurubul conducător al mesei cu o liră şi roţile de schimb respective împreună cu un dispozitiv cu 

ax orizontal rotativ şi divizare. În rest se folosesc aceleaşi reglări ca şi la roţile dinţate conice cu dinţi drepţi. 

Procedeul, din cauza erorilor ridicate şi impreciziei prelucrării, este mai rar utilizat. 

Rugozitatea suprafeţelor prelucrate, respectiv a flancurilor dinţilor, prin frezare cu freză-disc modul şi 

freză-deget modul se afla în domeniul Ra   = (6,3...12,5) μm. 

4.3.2. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi cu broşe circulare prin copiere 
Broşarea danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi (procedeul Gleason-Revacycle) ca procedeu de 

prelucrare cu productivitate ridicată se aplică la pinioanele cu un număr mic de dinţi, de dimensiune mică şi în 

cazul producţiei de masă. Procedeul nu se aplică la roţile dinţate conice cu dantură înclinată. 

Scula utilizată este o broşă circulară 1 cu diametrul (500...700) mm, având grupe de cuţite aşchietoare 

aşezate în 15...17 segmente 2, cu câte 4...6 dinţi fiecare şi lucrând la turaţie constantă (fig. 4.18). Dinţii aşchietori ai 

broşei pentru prelucrarea danturii roţii 3 sunt împărţiţi în următoarele grupe: grupa de degroşare (zona a) din 

aproximativ 5 segmente şi 30 dinţi destinată fazei de degroşare; grupa de semifinisare (zona b) cu 7 segmente şi 32 

dinţi destinată fazei de semifinisare; grupa de finisare (zona c) de aproximativ 5 segmente şi 20 dinţi destinată fazei 

de finisare. În timpul procesului de aşchiere, cuţitele prelucrează golul dintre dinţi prin divizarea adaosului de 

prelucrare, procedeu caracteristic broşări, obţinându-se astfel treptat, în final, profilul danturii (fig.4.19). În porţiunea 

broşei fără dinţi aşchietori, la unghiul Θ, are loc divizarea cu un gol dintre dinţii roţii de prelucrat 3. Astfel, 

procesul de prelucrare are un caracter cotinuu, reducând la minim timpi neproductiv. 
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Fig.4.19

Fig. 4.18 

Timpul necesar pentru executarea unui gol dintre dinţi este cuprins între (2...7) sec., în funcţie de 

caracteristicile roţii dinţate şi sculei. Astfel, la un pinion conic cu zece dinţi se poate prelucra dantura în 30 

sec. Utilizând un dispozitiv de alimentare automat cu piese, se pot prelucra 100 astfel de pinioane într-o oră. 

Mişcarea principală de aşchiere este de rotaţie cu turaţie constantă a broşei circulare în jurul axei sale. 

Prelucrarea golului dintre dinţi este posibilă doar datorită unei 

mişcări suplimentare rectilinii de avans transversal, după o direcţie paralelă 

cu generatoarea conului interior al roţii dinţate. Între fazele operaţiei de 

prelucrare a golului dintre dinţi, rotaţia broşei şi mişcarea de avans 

transversal există următoarea corelare: 

a) faza de degroşare: broşa în mişcare de rotaţie parcurge în

mişcare de avans transversal distanţa O1 O, ce corespunde arcului de 

rotaţie a broşei 
egal cu cel pe care sunt dispuse segmentele cu dinţii de degroşare a. În punctul O,   mişcarea de avans este 

întreruptă pentru un timp scurt. Dinţii care au prelucrat, au supraînălţarea după o spirală arhimedică. Cât timp 

mişcarea de avans transversal este întreruptă, dinţii aşchietori au înălţimea constantă; 

b) faza de semifinisare: centrul O al broşei în mişcare de rotaţie parcurge în mişcare de avans

transversal distanţa OO2, ce corespunde arcului de rotaţie a broşei egal cu cel pe care sunt dispuse 

segmentele cu dinţi de semifinisare b, dinţii aşchietori ai broşei având supraînălţarea după o spirală arhimedică; 

c) faza de finisare: la broşa circulară, după ieşirea din aşchiere a ultimului dinte de semifinisare şi înainte
de intrarea în aşchiere a primului dinte de finisare are loc inversarea sensului mişcării de avans transversal. Centrul 

O al broşei în mişcare de rotaţie parcurge în mişcare de avans transversal distanţa O2 O3, ce corespunde arcului de 

rotaţie a broşei egal cu cel pe care sunt dispuse segmentele cu dinţi de finisare c. La unele tipuri de broşe 
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circulară, la sfârşitul zonei с este prevăzut un cuţit rotativ special, de debavurare mecanică, având axa de rotaţie pe 

raza broşei. Acesta are rolul de a înlătura aşchiile rezultate în zona finală a golului dintre dinţi la ieşirea din 

aşchiere a dinţilor broşei; 

d) faza de divizare: centrul O al broşei în mişcare de rotaţie parcurge distanţa O3 O1, corespunzător

arcului de rotaţie a broşei egal cu cel în care nu sunt dinţi aşchietori, Θ. În această fază se face divizarea prin 

rotirea roţii conice cu un unghi corespunzător pentru prelucrarea următorului gol dintre dinţi, ciclul de prelucrare 

fiind reluat. Prelucrarea va reîncepe cu centrul broşei O în punctul O1. Ciclul de mişcări de translaţie a broşei, 

concomitent cu aşchierea golului dintre dinţi al piesei de danturat, se execută pe piesa având poziţie fixă. 

Bombarea de-a lungul lăţimii dintelui se realizează automat din combinarea mişcării de avans transversal 

al capului portsculă broşe cu profilul tăişurilor dinţilor aşchietori ai broşei. Construcţia broşei, fiind foarte dificilă, 

pentru simplificarea executării dinţilor broşei se schimbă profilul de evolvenţă al dinţilor aşchietori, prntr-un circular. 

Razele profilurilor circulare sunt egale la toţi dinţii, având poziţia centrelor arcelor diferită, în funcţie de variaţia 

profilului flancurilor pe lungimea dintelui roţii dinţate. Ca urmare a acestor modificări, dinţii aşchietori ai broşei 

pot fi rectificaţi în întregime, cu aceeaşi sculă de rectificat. Viteza de aşchiere la prelucrare este de 20...30 m/min. 

Viteza de avans transversal depinde de turaţia broşei, numărul de dinţi ai broşei şi lungimea cursei saniei 

portsculă. Rugozitatea suprafeţelor prelucrate este Ra = (3,2.,.6,3) μm. 

La un număr mare de dinţi precizia de prelucrare scade datorită erorilor cumulate de divizare la piesa 

prelucrată. Ca urmare a faptului că profilul dinţilor nu mai este evolventic, având profil circular, roţile dinţate 

prelucrate se pot utiliza doar la turaţii mici. Roţile dinţate obţinute au avantajul că sunt mai puţin sensibile la 

erorile de montaj şi la deformaţiile elastice ale dinţilor. 

4.3.3.Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi  folosind rabotarea prin 

copiere după şablon 
Rabotarea prin copiere după şablon a danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi sau înclinaţi 

(procedeul Heidenreich & Harbeck) se aplică la roţile de module mari (peste 20 mm). 

Tabelul 4.3. Gama şabloanelor utilizate la prelucrarea prin copiere a danturilor conice pe maşina 5A 283 

Nr.şablonului 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semiunghiul 

conului de divizare 6º1 6º44 7º37 8º52 10º39 13º3 15º55 18º53 22º41 26º36 
Nr.şablonului 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Semiunghiul 
conului de divizare 30º37 34º40 38º49 42º56 45º0 47º3 51º11 55º20 59º23 63º24 
Nr.şablonului 21 22 23 24 25 26 27 28 29  

Semiunghiul 
conului de divizare 67º18 70º52 74º04 76º67 79º29 81º07 82º23 83º5 83º58 

Se utilizează două scule aşchietoare cu flancurile rectilinii care se mişcă în mod alternativ. Prelucrarea se 

face utilizând trei rânduri de cuţite, unul pentru degroşare şi altele două pentru finisare, în mod succesiv. Sculele 
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Fig.4.22 

aşchietoare sunt ghidate după şablonul care are forma flancului dinţilor. 

Deci, dacă se cunoaşte profilul dintelui într-o secţiune şi poziţia faţă de vârful conului de generare, se poate 

utiliza şablonul 2, care se realizează mărit de câteva ori şi după care apoi este prelucrat întreg flancul dintelui 1 

(fig. 3.20, a, b) cu cuţitele 3 care au o mişcare rectilinie alternativă de aşchiere, simultan cu avansul de rotire în 

jurul axei Oz, care se numeşte şi avans de transport st , şi un al doilea avans de rotire în jurul axei Oy, care este 

avansul de copiere sr. Toate aceste mişcări converg către vârful conului O, realizând astfel profile omotetice. 

Fig. 4.20 

La roţile dinţate de modul mare, cele două cuţite 3 de degroşare sunt reglate în poziţie simetrică. Acestea 

execută degroşarea într-una sau două faze (fig. 4.21, a). La degrosarea în două faze, la început cuţitele 3 pătrund în 

semifabricatul 1 până la adâncimea necesară. Pentru aceasta, avansul radial sr este numai un avans de pătrundere, 

iar avansul de copiere sc este neîntrerupt. Prin această operaţie este prelucrată o cantitate mare din adaosul de 

prelucrare. 

Fig. 4.21 

În a doua fază de degroşare sunt utilizate cuţite cu muchiile aşchietoare 

în trepte (fig. 4.21 b), cu care se lărgeşte golul dintelui. Aceste cuţite dau o 

stabilitate mai bună sistemului tehnologic decât cuţitele trapezoidale, deoarece 

generează aşchii de secţiuni mici. 

De asemenea, finisarea se poate realiza dintr-o singură fază sau două 

(fig. 4.21). Pentru aceasta se utilizează două cuţite care au raza la vârf egală cu 

raza palpatorului care urmăreşte şablonul. În faza de finisare sunt realizate atât 

cele două avansuri, cât şi mişcarea rectilinie alternativă pentru realizarea 

profilului flancurilor dinţilor. 
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Vitezele de aşchiere la degroşare pot ajunge la circa 10...35 m/min, iar la finisare circa 20...40 m/min. În 

funcţie de modulul roţii, se obţine o precizie de prelurare în treptele 8...9 (tab. 4.1). E de menţionat că precizia de 

prelucrare este strict legată de precizia de realizare a şabloanelor. Ca urmare, se acordă o atenţie deosebită 

calculului, trasării, execuţiei şi montajului şablonului. 

Pentru proiectarea şabloanelor se consideră cele două roţi în angrenare (fig 4.22) pentru care se desfăşoară 
conurile complementare, ce au generatoarea O1 A şi О2 A şi desfăşurate dau profilele evolventice E1 şi E2.   Dacă se 

ia una dintre aceste evolvente, cu ea pot fi generate prin omotetie toate roţile conice de unghi φ1 şi φ2- În acest caz, 

se impune strict ca şablonul realizat să respecte raportul de omotetie. 
Ca urmare, şabloanele vor fi realizate pentru cele două roţi care au cercurile de. divizare de raze Rd1 şi Rd2  

care se determină cu relaţiile: 

11d LtgR  ¸    21d LtgR        (4.5) 

Dacă raportul de transmisie este 12 z/zi  , valoarea unghiulară se determină prin relaţiile: 

)Li/(Rtg 1d1  ;  )L/iRtg 2d2          (4.6) 

Rezultă că razele celor două cercuri de divizare pe care ie vor avea şabloanele vor fi: 

i/tgLR 21d  ;    mmtgiLR 12d        (4.7) 

Ca urinare, cota L este bine determinată pentru montarea şablonului pe maşină, iar profilul lui depinde de 

raportul de transmisie i. Îîn  general, se consideră 

că sunt suficiente 29 de şabloane care pot acoperi с gamă de 

rapoarte de transmitere de ia 1/1 la 8/1 (vezi tabelul 4.3), de unde 

se alege numărul şablonului în funcţie de semiunghiul φ al 

conului de divizare. 

Fixarea şablonului pe maşină şi reglarea lui în poziţia de 

lucra se realizează prin. deplasarea orizontală Δl (fig 4.23), 

deplasarea pe verticala cu Δh şi apoi rotirea cu unghiul  în jurul 

punctului A. La fel se procedează când trebuie realizate atât corecţii radiale sau tangenţiale ale danturii, cât şi ale 

unghiului de angrenare, dacă acesta nu este cel normal de 20º. 

4.3.4. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi folosind frezarea prin 

copiere după şablon 
Având drept sсор creşterea productivităţii faţă de rabotare, frezarea prin copiere după şablon se utilizează 

pentru roţile dinţate cu dimensiuni de peste 1000 mm. Firma Gleason a fabricat maşini-unelte de prelucrat prin frezare 

după şablon рână la roţi dinţate cu diametrul de 5000 mm. Productivitatea mare generată de aceste maşini-unelte 

permite realizarea oricărui profil. Aşchiile rezultate din prelucrare sunt mai mici, astfel încât generarea la profile 

speciale ale dinţilor se poate face fără probleme, chiar şi în cazul dinţilor conici bombaţi. 

Fig.4.23
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Pentru asigurarea preciziei de prelucrare, scula 

freză-deget sferică trebuie să reziste la prelucrarea 

tuturor dinţilor, deoarece aceasta nu poate fi schimbată 

până nu se termină prelucrarea roţii respective. 

Schimbarea sculei conduce la erori de prelucrare, având în 

vedere că prelucrarea se face prin copiere. Din această 

cauză trebuie să se aleagă regimuri mici de aşchiere, 

scula fiind astfel protejată împotriva deteriorărilor. 

Deteriorarea sculei conduce la scăderea preciziei de 

prelucrare şi a productivităţii. 

Fig.4.24 

4.3.5. Tehnologia danturării roţilor   dinţate conice cu dinţi drepţi înclinaţi folosind prelucrarea de 

rabotare cu un singur cuţit prin rulare 
Danturarea prin rulare, utilizând rabotarea cu un singur cuţit, procedeu cunoscut cu denumirea de 

procedeul Bilgram-Reincker, foloseşte o sculă cu profil constant şi secţiune trapezoidală, care reprezintă un dinte 

al roţii generatoare plană-conică. Lăţimea sculei la vârf este mai mică decât distanţa minimă dintre dinţi (golul dintre 

dinţi). Aceasta înseamnă că pentru a genera complet flancurile dinţilor roţii dinţate, adică golul dintre dinţi, trebuie 

traversate trei faze: 

1) degroşarea golului dintre dinţi;

2) finisarea flancului drept;

3) finisarea flancului stâng;

4) Principiul prelucrării este arătat schematic în figura 4.24.

Roată dinţată conică 1 se roteşte în jurul axei proprii fără să aibă o deplasare relativă, pe o coroană dinţată 

circulară sector conic 2, care reprezintă roata generatoare plană-conică. Semifabricatul roată dinţată de prelucrat 3 

este solidar cu roata dinţată conică printr-un ax 7, astfel încât la orice cursă dublă a sculei aşchietoare 4 se poate roti 

piesa 3 cu o mică cantitate. 

Astfel, zona de aşchiere se deplasează pe poziţii succesive, apropiate ale flancului dintelui, generându-se 

profilul evolventic. Acest mod de generare prin rulare este efectuat prin intermediul angrenajului melcat compus 

din melcul 5 şi roata melcată 6. Mişcarea de rotaţie a roţii 

melcate 6 face să se rotească întregul sistem în jurul axei 

roţii plane-conice 2 (fig. 4.25). Bineînţeles, arborele 7, care 

leagă roata dinţată conică cu semifabricatul roată de 

prelucrat, trebuie să fie montat liber prin lăgăruire pe 

suportul 8. Pentru a împiedica o deplasare relativă de 

alunecare între coroana circulară dinţată sector conic 2 şi 

roata dinţată conică 1, această roată 1 vine fixată prin 

intermediul a două benzi de oţel 9 conform 
Fig. 4.25 
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figurii 4.25. Ca urmare,  rotaţia sectorului conic 2 determină mişcările de mică amplitudine necesare pentru ca scula 

să descrie profilul dintelui la aşchierea prin rulare. 

Întregul sistem se poate roti în jurul axei normale pe planul figurii. Pentru fiecare cursă dublă a sculei, un 

dispozitiv de divizare permite rotaţia piesei cu o cantitate egală cu pasul danturii. Aceasta înseamnă că nu este 

prelucrat complet golul dintre dinţi înainte de a trece la cel succesiv, dar toate golurile dintre dinţi se prelucrează 

gradual. 

Astfel, erorile de prelucrare datorate uzurii sculei aşchietoare se repartizează uniform pe toţi dinţii 

prelucraţi. 

Mişcarea de divizare descrisă mai sus se face pentru fiecare din fazele necesare obţinerii danturii, adică: 

degroşare gol dintre dinţi, finisare flanc drept, finisare flanc stâng. 

Posibilitatea de rotaţie a întregului sistem în jurul axei roţii plano-conice se utilizează şi pentru obţinerea 

danturii înclinate la roata conică de prelucrat, obţinând flancul rectiliniu al danturii în planul longitudinal. Ca 

urmare, generatoarea flancurilor dinţilor roţii prelucrate nu este pe axa roţii plane-conice, fiind tangentă la un 

cilindru coaxial cu roata plană-conică, caracteristic pentru roţile dinţate conice cu dinţi înclinaţi (fig. 4.26). 

4.3.6. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi folosind prelucrarea de 

rabotare cu două cuţite prin rulare 
Danturarea prin rulare, utilizând rabotarea cu două cuţite, procedeu cunoscut cu denumirea de procedeul 

Gleason-Heidenreich    &    Harbeck,    foloseşte    două    cuţite 

aşchietoare cu flancuri rectilinii care se mişcă în mod altenativ- 

rectiliniu  de-a lungul dintelui de prelucrat. Generarea danturii 

se asigură având atât roată conică-plană, cât şi roată piesă în 

mişcare de rotaţie, semifabricatul rulând (angrenează) cu roata 

plană imaginară. 

Ghidajele  pe  care  se  mişcă  sculele  aşchietoare  sunt 

fixate pe o masă care se poate roti în jurul unei axe orizontale cu      

o viteză egală cu cea pe care ar avea-o roata plană-conică

care ar angrena cu roata conică piesa de prelucrat. În figura 

4.26 este dată o schemă simplificată a principiului de prelucrare. 

Dispozi t ivul port-piesă 1 se poate deplasa rectiliniu pe 

ghidajele 2 şi se poate roti pe placa 3 pentru mişcările necesare de 

prelucrare. Pe partea frontală a capului de prelucrat 4 a maşinii-unelte 

se găseşte o placă 5, care se poate roti în jurul axei orizontale a capului 

ce coincide cu axa roţii generatoare plane-conice. Pe placa 5 se găsesc                                   Fig. 4.27 

poziţionate două ghidaje 6, pe care se pot deplasa în mişcare recti l inie  

alternativă port-scule 7. 

Pentru fiecare cursă dublă a sculelor aşchietoare se roteşte placa 5 şi piesa de prelucrat 8, conform raportului 

de transmitere existent între pinion şi roata plană-conică. 

Fig. 4.26 
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Astfel, se obţine mişcarea de generare a profilului dintelui. Mişcarea de divizare urmează după ce este 

prelucrat complet un gol dintre doi dinţi succesivi. 

La roţile dinţate cu dinţi drepţi (fig. 4.27), dacă dinţii 

roţii plane 4 sunt egali cu golurile celeilalte roţi conice 3, 

rezultă că roata plană se poate materializa prin sculele 1 şi 2. 

Pentru prelucrarea roţii 3, cuţitele de rabotat 1 şi 2 cu mişcarea 

rectilinie alternativă în lungul dintelui 3 converg spre central 

O, după planele F1 şi F2, generând două flancuri complete (fig. 

4.28). Cuţitele au mişcarea alternativă în lungul flancului 

pentru a putea pătrunde în golul dintre dinţi pe rând, în timp ce 

semifabricatul rulează cu roata plană-conică imaginară. La 

roţile dinţate cu dinţi înclinaţi, cuţitele de rabotat au aceeaşi 

mişcare în lungul dintelui, cu generatoarea flancului tangentă 

la un cilindru coaxial cu roata plană-conică imaginară. 

Pentru simplificarea construcţiei maşinilor de rabotat, roata 

plană 2 este modificată, ea având semiunghiul conului de rulare 

cu semifabricatul 1, în funcţie de unghiul τ, deci, = 90°- τ 

(fig. 4.29) faţă de axa roţii plane imaginare, sau poate fi şi 

perpendiculară. 

La prelucrarea roţilor dinţate de module mari m > 10 mm 

se utilizează roata plană modificată; ca urmare se 

înclină suportul cuţitelor de rabotat cu unghiul τ. Pentru roţile 

de module mici nu se mai face acest reglaj, iar erorile de 

prelucrare sunt mai mici. 

În scopul creşterii productivităţii, operaţia de degroşare 

prin rabotare se poate realiza numai cu un avans de pătrundere, fără mişcarea de rulare. În acest sens sunt utilizate 

maşini de construcţie mai simplă şi mai rigide. Prefinisarea şi finisarea sunt realizate prin rulare pe maşini speciale 

de rabotat folosind diferite procedee de rabotat, cel mai frecvent cu două muchii aşchietoare (tabelul 4.4). 

La operaţia de degroşare, pentru module mici m < 5 mm, sunt utilizate aceleaşi cuţite cu care se face 

finisarea. Ele nu mai sunt schimbate, deci fără o nouă reglare. 

Pentru module mijlocii 5 ≤ m ≤ 8 mm, prelucrarea se realizează în 

două operaţii. Astfel, cuţitele 1 şi 2 fac degroşarea (fig. 4.30) cu 

avans de pătrundere sp , dinte cu dinte, fără ca semifabricatul să 

aibă avans circular ci numai mişcare de rulare. După aceasta se 

execută operaţiile de prefinisare şi finisare, cu alte două cuţite, care 

au muchiile aşchietoare după profilul trapezoidal, iar semifabricatul 

are mişcare de rulare, pentru realizarea profilului evolventic la 

fiecare dinte. 

Fig. 4.28 

Fig. 4.29 

Fig. 4.30 
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Tabelul 4.4. Generarea danturilor conice în cazul rabotării prin rulare 
Principiul generării Schema de generare 

Semifinisarea sau finisarea 
unui semifabricat degroşat 

Două muchii tăietoare materializează flancurile unui gol de 
dinte al roţii plane şi prelucrează, într-un ciclu, un dinte al 
semifabricatului 
Două muchii tăietoare materializează flancurile unui dinte 
al roţii plane şi prelucrează, într-un ciclu, un gol de dinte al 
semifabricatului 

O muchie tăietoare materializează un singur flanc al roţii 
plane şi prelucrează flancul corespunzător al 
semifabricatului 

ucrare din plin într-o singură 
trecere 

Două muchii tăietoare materializează flancurile unui gol 
de dinte al roţii plane şi prelucrează câte un dinte al 
semifabricatului 

Două muchii tăietoare materializează flancurile unui dinte 
al roţii plane şi prelucrează câte un gol de dinte al 
semifabricatului 

Pentru modulele mai mari m > 8 mm, degroşarea dinţilor se face în două trei faze cu cuţite în trepte, cu 

avans de pătrundere, dinte cu dinte, după care apoi se efectuează operaţiile de prefinisare şi finisare, cu cuţite 

care au profilul trapezoidal, prin rulare şi tot prin divizare dinte cu dinte. 

Danturarea pentru module mici se face direct prin rabotare, dar pentru module mari este indicat ca dinţii 

roţii conice să fie degroşaţi prin alte procedee, în special frezare şi matriţare, astfel încât prin rabotare să se facă 

numai operaţiile de prefinisare şi finisare a dinţilor. În acest caz, rabotarea se poate realiza în mai multe moduri 

(tab. 4.4), în care se urmăreşte ca sculele să fie încărcate la aşchiere cât mai uniform. În acest sens, este larg 

utilizată varianta 1, cu două cuţite pentru roţi conice cu dantura degroşată. Dacă dinţii nu sunt degroşaţi, atunci un 

cuţit este încărcat şi solicitat foarte mult, deoarece aşchiază în plin, iar celălalt funcţionează aproape în gol. Ca 

urmare, este indicat să se facă prelucrarea cu un singur cuţit, care materializează flancurile unui singur dinte al roţii 

plane imaginare şi poate prelucra un gol dintre dinţi. 

Precizia de prelucrare a roţilor dinţate conice, folosind rabotarea cu două cuţite prin rulare, depinde de 

parametrii: cinematica maşinii; precizia de execuţie şi reglarea sculelor; modul de prindere şi centrarea 

semifabricatului etc. Ca urmare, se acordă o atenţie deosebită în special prinderii şi centrării semifabricatului, care pot 

avea abateri axiale şi radiale cuprinse în anumite limite (tabelul 4.5). 

În tehnologia de danturare se pot realiza cicluri normale sau modificate. Astfel, un ciclu normal de 

prelucrare a unui dinte constă în următoarele: 

- prelucrarea unui dinte prin rularea într-un sens al roţi-piesă, cu roata plană imaginară, materializată de 

cele două cuţite; 

- inversarea sensului de rulare până la ieşirea cuţitelor din zona de aşchiere; 

- divizarea piesei cu un pas; 

- inversarea sensului de rulare şi începerea unui nou ciclu de prelucrare. Ciclul normal de lucru se 

utilizează la danturarea roţilor dinţate de modul mic şi în general, când loturile prelucrate sunt mici. 
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La ciclurile tehnologice modificate de danturare, scopul este asigurarea unei productivităţi ridicate. Astfel, 

ciclul de prelucrare este următorul: 

- prelucrarea de degroşare a două goluri prin pătrunderea radială a sculelor рână aproape de fundul 

dintelui (fig. 4.31); 

- retragerea rapidă a cuţitelor pe direcţia radială de pătrundere; 

- divizarea cu doi dinţi; 

- prelucrarea prin rulare, de degroşare a următoarelor două goluri. 

După degroşarea tuturor dinţilor urmează operaţia de finisare, dinte cu dinte, în ciclu normal de lucru, dar 

cu schimbarea cuţitelor care sunt special construite şi reglate pentru operaţia de finisare. 

Fig. 4.31 Fig. 4.32 

În vederea asigurării unei prelucrări corecte, o atenţie deosebită trebuie acordată centrării cuţitelor la 
primul reglaj şi după fiecare reascuţire. În acest scop, maşina se livrează cu un calibru special care se foloseşte la 
poziţionarea cuţitelor în raport cu centrul O al maşinii-unelte. 

În cazul prelucrării danturilor înclinate, suportul cuţitelor trebuie rotit astfel, încât cuţitele să fie aduse din 
poziţia radială, într-o poziţie corespunzătoare unghiului de înclinare a danturii. 

E de menţionat că şi în acest caz reproducerea angrenării semifabricatului cu roata plană imaginară trebuie 
să îndeplinească relaţia cinematică, în funcţie de viteza de aşchiere prin rabotare vr şi cursa de lucru L a cuţitelor 
atât pentru lanţul cinematic de divizare, cât şi pentru lanţul cinematic de rulare. Roţile de schimb pentru fiecare 
lanţ se calculează prin relaţia: 

L

v
i

B

A
r

p
p

p   . 
(4.8)

În cadrul lanţului cinematic de divizare, roţile de schimb se calculează prin relaţia: 
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A
 ,  (4.9) 

în care ip şi id  sunt rapoartele de transmitere ale lanţurilor cinematice. Mărimea de reglare a lanţului cinematic de 

rulare se calculează în funcţie de semiunghiurile conurilor de divizare ale roţii imaginare şi roţii care se prelucrează, 

cu relaţia: 
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       (4.10) 

Reglarea lanţului cinematic de pendulare a capului portcuţite, la prelucrarea unui dinte în ciclu, într-un sens 
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şi altul, corespunzător unui arc λ se calculează cu relaţia: 

p
C

C i
B

A
  (4.11) 

Roţile de schimb, corespunzătoare, care determină viteza de rulare, adică avansul circulai al semifabricatului 

şi al roţii plane imaginare, se calculează în funcţie de timpul tc   necesar unui ciclu de prelucrare cu relaţia: 

c
c

C

C

t
i

B

A 1
  (4.12) 

În ansamblu, cu relaţiile (4.9)...(4.12) sunt calculate roţile de schimb pentru lanţurile cinematice ale maşinii, 

pentru rabotarea roţilor dinţate conice prin rulare. Aşa cum s-a amintit mai sus, pentru unele roţi de module mijlocii 

şi mari se face numai degroşarea cu avans de pătrundere şi apoi divizarea. Ca urmare, lanţul cinematic este mai 

simplu, fără să fie impusă precizia ca în cazul rulării, când trebuie utilizate toate lanţurile cinematice care să asigure 

prelucrările roţilor dinţate la precizia impusă. Prin rabotare cu rulare se pot obţine roţi dinţate conice in treptele 5, 6, 

7 şi 8, ia o rugozitate pe flancurile dinţilor care ajunge până la R a= 3,2...1,6 μm. 

Productivitatea este mai ridicată ca în cazul prelucrării prin copiere, dar mai scăzută ca în cazul frezării. 

Un alt avantaj al prelucrării prin rabotare cu rulare, este că în timpul prelucrării, printr-o reglare 

corespunzătoare se poate face bombarea danturii în secţiunea transversală sau longitudinală. Aceasta împiedică 

concentrarea de tensiuni în dantură ia imperfecţiuni ale montajului angrenajului şi în timpul angrenării. 

4.3.7.  Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi folosind prelucrarea de frezare cu freze-disc 

prin rulare 

Fig. 4.33 

Fig. 4.35 Fig. 4.34 
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Danturarea prin rulare utilizând frezarea cu freze-disc, procedeu 

cunoscut sub denumirea de procedeu Gleasori-Coriflex, are o 

productivitate mult mai mare faţă de metodele precedente. Danturarea se 

face pe maşini-unelte de danturat Gleason-Coniflex sau Klingelnberg. 

Sculele sunt două capete de frezat disc cu dinţii având secţiune 

trapezoidală care simulează astfel flancurile dinţilor roţii generatoare 

plane-conice. Dinţii aşchietori ai capetelor de frezat intră în golul dintre 

doi dinţi ai roţii de prelucrat, prelucrând succesiv, astfei încât se 

întrepătrund ca şi când ar angrena. Aceasta impune ca turaţia capetelor de 

frezat să fie sincronizată, iar pasul dintre cuţitele lor să permită evacuarea 

corespunzătoare a aşchiilor (fig. 4.31). 

Astfei cuţitele 1 şi 2 care prelucrează semifabricatul 3 sânt fixate 

pe discurile 4 şi 5 de diamet (600...900) mm. Construcţia cuţelor este 

specială şi se face în funcţie de modului roţii dinţate care se prelucrează, 

cu o fixare clasică pe discurile-suport (4.33).  

Datorită faptului că diametrul portcuţite este relativ mare, rezultă că abaterea de la rectilinitate ∆h la fundul 

dintelui este redusă (fig. 4.35). Ca urmare, nu există avans în lungul dintelui, astfel încât flancurile dinţilor vor fi 

bombate longitudinal după raza R (fig. 4.35). În continuare, se asigură roţii dinţate şi angrenajului o funcţionare 

corespunzătoare, fără solicitarea capetelor danturii. 

Direcţia de avans de lucru trece de-a lungul generatoarei conului primitiv, deci, şi a generatoarei danturii 

prelucrate. Dinţii uneia dintre frezele 1 şi 2 prelucrează flancul drept al unui gol, iar dinţii celeilalte freze - flancul 

stâng al aceluiaşi gol al danturii piesei 3 (fig, 4.35). După prelucrarea prin rulare are loc divizarea cu un dinte, 

ceea ce dă procedeului un caracter de discontinuitate, cu o scădere a preciziei de prelucrare. 

Şi în acest caz, se poate lucra cu ciclul normal sau cu cicluri modificate. Ciclul normal se realizează astfel: 

           - degroşarea unui gol dintre dinţi prin pătrunderea radială sp, a frezelor 1, în timp ce roata dinţată de prelucrat 

este fixă (fig. 4.37, a), pătrunderea se face pe adâncimea corespunzătoare înălţimii dintelui pentru degroşare; 

- continuarea degroşării profilulul prin oprirea avansului de pătrundere al frezelor, după care se dă o mişcare 

de rulare a semifabricatului (fig. 4.37, b): 

- rotirea într-un sens cu roata plană imaginară până la poziţia finală 

(fig. 4.37, с); 

- rularea în sens invers după ce din nou frezele primesc un, avans 

de pătrundere sr (fig. 4.37, d) până la adâncimea finală a dintelui; 

- schimbarea sensului de rulare, după care avansul da pătrundere 

s-a oprit şi începe, de fapt, operaţia de finisare (fig. 4.37, e);   

- retragerea sculelor şi a semifabricatului; 

- divizarea cu un dinte şi reluarea ciclului de 

prelucrare pentru alt dinte; 

Fig. 4.36 

Fig. 4.37 
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La prelucrare trebuie să se calculeze roţile de schimo pentru diferite lanţuri cinematice. aic maşinii, ţinând 

seama de ciclul tehnologic. Astfel, calcului roţilor de schimb pentru lanţul cinematic principal se face cu relaţia: 

sp

p

p
ni

B

A
     (4.13) 

în care ns este turaţia frezelor determinată după viteza economică de aşchiere, care se calculează ca şi în cazul 

frezeior-disc. Roţile de schimb pentru lanţul cinematic de avaus se calculează cu reiata; 
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în care tc: este timpul cursei de prelucrare. 

Pentru lanţul  cinematic; de rulare a. semifabricatului, roţile dinţate se calculează cu  relaţia 
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în care: za este numărul de dinţi peste care se face divizarea; zrp - numărul de dinţi al roţii plane imaginare. 

Pentru lanţul cinematic, de divizare, roţile dinţate se calculează cu relaţia: 
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La frezarea prin rulare a roţilor dinţate conice, vitezele de aşchiere sunt de 35...45 m/min. 

Precizia roţilor dinţate conice se încadrează în clasele de precizie 5, 6, 7 şi 8, iar rugozitatea în limitele Ra = 

1,6...0,8 μm. 

Totodată, pata de contact, respectiv distribuţia eforturilor pe flancurile dinţilor, este mult mai bună în 

comparaţie cu dinţii prelucraţi prin rabotare. 

4.3.8. Tehnologia rectificării danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi 
Rectificarea danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi, ca operaţie de finisare, are drept scop 

asigurarea unei precizii ridicate, o bună rugozitate a flancurilor prelucrate, cât şi realizarea cu localizarea petei de 

contact, într-o zonă cât mai centrală situată pe flancurile dinţilor. Totodată, se are în vedere că roţile dinţate 

respective sunt executate din oţeluri de calitate, care după prelucrările de danturare sunt supuse la tratamente 

termice şi termochimice de cementare, călire şi revenire. Ca urmare a deformaţiilor survenite în timpul 

tratamentelor, rectificarea are drept scop şi anularea deficienţelor cumulate intervenite atât în procesul  de 

aşchiere, cât şi în procesul de tratament termic. Pentru aceasta, încă de la prelucrarea prin aşchiere, se lasă un 

adaos pe flancurile dinţilor pentru operaţia de rectificare. La stabilirea adaosului se ţine cont de tratamentul termic 

care se face în special la cementare. Acest tratament duce, în general, la creşterea adaosului de prelucrare pe 

flancuri, ca urmare a măririi stratului care este carburat. 

Rectificarea danturilor roţilor conice se realizează prin rulare cu divizare dinte cu dinte pe maşini 

specializate. 

Roţile dinţate cu dinţi drepţi şi înclinaţi se rectifică cu ajutorul unor discuri abrazive de construcţie 

specială care în prelucrare înfăşoară flancurile roţii plane imaginare. Ca urmare, cele două discuri se deplasează în 

jurul flancurilor dinţilor roţii de prelucrat, timp în care roata dinţată se rostogoleşte peste roata plană imaginară. 
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Deoarece operaţiile de rectificare ale danturilor roţilor conice sunt costisitoare, iar maşinile-unelte de rectificat 

au construcţie specială deci sunt foarte scumpe, fapt pentru care sunt rar întâlnite, este indicat ca aceste operaţii să 

se facă numai în cazuri de extremă necesitate. 

Metodele  utilizate  în  prezent  pentru  rectificarea  danturilor  roţilor conice se bazează pe următoarele 

procedee: 

- procedeul MAAG pentru danturi conice drepte şi înclinate; 

             - procedeul  Gleason-Heidenreich & Harbeck pentru danturi conice drepte.  

a) Prin procedeul MAAG, dantura roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi sau înclinaţi se rectifică cu ajutorul a

două pietre abrazive, în formă de taler, care materializează flancurile roţii plane imaginare. Rectificarea are loc prin 

rularea flancurilor şi divizarea dinte cu dinte. După prelucrarea a două flancuri de dinţi opuşi  are loc divizarea 

pentru flancurile următoare. 

În timpul divizării, cele două pietre abrazive (care se află una în faţa dintelui, iar cealaltă în poziţie opusă) 

sunt scoase din zona de aşchiere. 

Deoarece discurile abrazive au o uzură în timp, maşina este prevăzută cu un dispozitiv de compensare 

automată a uzurii şi de corectare a pietrei. Operaţia de corectare se face cu un vârf de diamant. De asemenea, 

aceste maşini de rectificat au posibilitatea de a realiza şi unele corectări la danturi, în special flancări şi bombări 

ale dinţilor. Aceste operaţii se realizează atât în scopul îmbunătăţirii condiţiilor de angrenare, cât şi pentru 

localizarea petei de contact, în zona de mijloc a dinţilor. 

Rectificarea se face la două flancuri opuse ale dinţilor, din mai multe treceri. Astfel, adaosul de prelucrare 

pe trecere se recomandă a fi de circa 8...10 μm la degroşare şi circa 3...6 μm la finisare; vitezele de aşchiere ajung 

la 15...20 m/s. 

Discurile-sculă de rectificare au diametre de circa 220...250 mm şi pot fi reglate pentru unghiuri de 

angrenare cuprinse între 14°30' şi 26°, iar suportul pe care sunt montate efectuează o mişcare rectilinie alternativă 

spre vârful conului. Se pot rectifica roţi dinţate cu diametre de divizare cuprinse între 300 mm şi 420 mm, cu 

module normale de 2,5...8 mm, având lungimea dinţilor de 12...100 mm. Semiunghiul conului de divizare este 

cuprins între 7° şi 90°. La roţile dinţate cu dinţi înclinaţi unghiul de înclinare β poate ajunge până la 30°. Roţile 

dinţate care pot fi rectificate pot avea un număr de dinţi cuprins între 10 şi 120. În ultimii ani, aceste procedee de 

rectificare au început din nou să fie utilizate datorită perfecţionărilor maşinilor-unelte de danturat atât prin 

utilizarea comenzilor numerice, cât şi prin utilizarea unor 

discuri abrazive de duritate mult mai ridicată. Este vorba 

de discurile-taler din diamant policristalin şi din nitrură 

cubică de bor, turnate pe suporţi de metal care au permis 

creşterea vitezelor de aşchiere la 25...40 m/s, datorită 

durabilităţii lor crescute, permiţând să aşchieze şi adaosuri 

mai mari pe o trecere. 

Toate acestea au făcut ca rectificarea roţilor dinţate 

conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi să devină mai 

economică, iar calitatea acestora (în special a flancurilor)Fig. 4.38 
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să crească. (Ra = 0,8 μm), microduritatea lor fiind păstrată. 

b) Prin procedeul Gleason-Heidenreich & Harbeck, maşinile de rectificat cu comandă hidraulică lucrează

prin metoda avansului de pătrundere ca şi la prelucrarea prin frezare cu freze-disc a danturii conice cu dinţi drepţi 

prin rulare. 

Avansul de pătrundere se execută având cele două discuri abrazive înclinate la un unghi de 20°, acestea 

materializând flancurile unui dinte al roţii plane imaginare. 

Rectificarea se face din mai multe treceri de pătrundere, cu afişarea mărimilor adaosului de prelucrare pe 

care îl îndepărtează şi care poate fi de 0,005... 0,01 mm. Pentru module mari, discurile pătrund în acelaşi gol, iar 

pentru module mici în goluri diferite. Şi în acest caz discuriie sunt corectate cu vârf de diamant pe partea care 

lucrează. 

E de menţionat că prin acest procedeu nu se pot rectifica decât roţile dinţate conice cu dinţi drepţi care au 

fost frezate prin frezare de rulare cu freze disc. Ca urmare, discurile abrazive care sunt plane pot pătrunde până la 

fundul dintelui, care este de fapt rotund după raza frezelor cu care s-a efectuat danturarea. 

În aceste condiţii, discurile abrazive pot rectifica pe întreaga lăţime şi adâncime a flancului dintelui, fără 

să bombeze dintele roţii, aşa cum ele rezultă din frezare. 

Pentru realizarea bombării, adică dintele să fie subţiat la ambele capete cu circa 20...40 μm, în  funcţie de 

modul, este necesar ca discurile abrazive să nu mai fie plane, ci puţin concave, pentru a putea realiza bombarea. 

Concavitatea acestor discuri este continuu controlată de sistemul automat al maşinii-unelte. Când concavitatea 

scade (scoţând dintele din toleranţa de bombaj), palpatorul dispozitivului de comandă înregistrează eroarea, 

echipamentul electronic al maşinii-unelte compară valoarea, sesizează mărimea erorii şi comandă oprirea 

rectificării, precum şi aducerea concavităţii la valori cuprinse în toleranţa de bombaj; după realizarea acestei 

operaţii, se reia operaţia de rectificare a flancurilor dinţilor. Aceste maşini-unelte păstrează bombarea tot timpul, 

deci, discurile sunt corectate şi ascuţite în momentul când concavitatea scade. 

Pentru roţile conice, danturate prin rabotare, cu fundul dinţilor drept, există o maşină de rectificat a cărei 

construcţie diferă complet de cea precedentă. În acest caz, suportul pe care sunt fixate pietrele execută o mişcare 

de translaţie alternativă. Uzura pietrelor fiind relativ redusă, necesitatea profilării pietrei apare după rectificarea a 

100 de dinţi. Această operaţie se efectuează cu o sculă, având vârf diamantat care se deplasează de-a lungul unui 

ghidaj, urmând o traiectorie care trece prin vârful conului generator. Pentru profilare, piatra trebuie aşezată într-o 

anumită poziţie, cu ajutorul unor magneţi. 

Se pune apoi în funcţiune motorul echipamentului de profilare, iar vârful diamantat, deplasându-se înainte şi 

înapoi în ghidaj, profilează discul abraziv. Roata dinţată este rectificată în trei sau în patru treceri, în funcţie de 

adaosul de prelucrare. Adâncimea de rectificat, pe fiecare flanc al dintelui, la fiecare trecere, este cuprinsă de 

regulă între 0,02 şi 0,04 mm. Avansarea pietrelor are loc odată cu deplasarea întregului suport în direcţia 

adâncimii dintelui. 

Limitatoarele pentru limitarea avansului de pătrundere sunt reglabile. Ele pot fi astfel reglate, încât capul 

portsculă poate fi blocat în acea poziţie, în care pietrele abia ating flancurile dinţilor prevăzute cu adaos de 

rectificat, ceea ce se recunoaşte după primele scântei vizibile. În această situaţie, se poate stabili deplasarea 

capului portpiatră de poziţie zero, prin citire pe o scală circulară cu gradaţii mari. Astfel se poate deduce 

numărul trecerilor de rectificare necesare. Avansul se realizează cu ajutorul unor releuri, iar numărul trecerilor de 
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rectificare - cu un contor. La maşină sunt prevăzute două contoare: unul este necesar pentru fixarea numărului de 

dinţi ai roţii conice de rectificat (ca la maşina de rabotat), iar celălalt pentru fixarea numărului de treceri ale 

discului de rectificat. După terminarea fiecărei treceri, contorul al doilea primeşte un impuls de la primul. Acest 

impuls este transmis, totodată, mecanismului automat de avans al capului portpietre. 

După deplasarea stabilită, corespunzătoare mărimii de avans, contorul de număr al dinţilor primeşte un 

impuls pentru întoarcere şi operaţia se repetă până ce sunt parcurse toate suprafeţele de rectificare. La începerea 

ultimei treceri de rectificare, deci după ce toate avansurile pietrelor au fost efectuate, se aprinde un bloc de 

semnalizare pentru tot timpul cât durează această ultimă trecere de rectificare, după care capul portpiatră se 

retrage în poziţia de repaus. Reglarea pietrelor de rectificat se realizează prin rigle gradate şi verniere prevăzute pe 

maşină, citirea cu o precizie de 0,01 mm fiind asigurată de o instalaţie-optică. 

Calitatea suprafeţei flancurilor dinţilor depinde îndeosebi de gradul de curăţenie al uleiului de răcire. Dacă 

acesta este încărcat cu aşchii provenite din rectificare şi în această stare este condus prin circuit la pietrele 

abrazive, rezultă o calitate necorespunzătoare a suprafeţei flancurilor. Pentru eliminarea acestui neajuns, maşina 

este prevăzuta cu o pompă centrifugă care separă din ulei aşchiile şi granulele desprinse ale pietrei în timpul 

rectificării. 

4.3.9. Tehnologia rodării danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi 

Roţile dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi pot fi netezite şi corectate pe flancuri prin operaţia de 

rodare atât după aşchierea lor, cât şi după tratamente termice. 

Rodarea roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi sau înclinaţi se poate realiza în două moduri: 

a) Rodarea cu o roată conjugată, executată din fontă, care este şi roata motoare; conjugata este executată din

oţel şi este finisată. În timpul rodării, când roţile sunt în angrenare, se picură între dinţii lor un ulei fin, având 

în suspensie abrazivi. Granulele abrazive fiind mai dure, prin presare, în timpul procesului de angrenare, o parte 

dintre acestea se fixează în roata de fontă, pentru un timp, fapt ce face ca, prin alunecarea dintre dinţi să aibă 

loc un proces de aşchiere foarte fin. Particulele aşchiate sunt foarte fine şi mici, ele depinzând de mărimea şi felul 

granulelor abrazive, de tipul acestora, de felul materialului şi de frânarea roţii conduse. Astfel, se recomandă, 

dacă adaosul de prelucrare pe flancurile roţilor dinţate este mai mare (în funcţie de modul), rodarea să se facă 

în două operaţii. Prima rodare trebuie să fie de degroşare, саz în care se folosesc abrazivi cu granulaţie mai mare. 

După prima rodare se spală foarte bine roata din oţel, care este de rodat, se schimbă roata-sculă, din fontă; 

apoi se reia ciclul de rodare (a doua rodare), folosindu-se un abraziv cu o granulaţie mult mai mică, în 

funcţie de rugozitatea care trebuie obţinută pe flancuri. De reţinut că nu este indicat să se folosească aceeaşi 

roată-sculă, din fontă, pentru ambele operaţii. 

Timpii şi regimurile de rodare se stabilesc în mod experimental prin determinări şi măsurători continue, în 

funcţie atât de rugozitatea flancurilor, cât şi de localizarea petei de contact, aceasta trebuind să se situeze în zona 

centrală a flancurilor dinţilor. De asemenea, trebuie avut în atenţie ca angrenajul prelucrat prin rodare să aibă un 

mers silenţios. 

Rodarea se face la roţile dinţate conice cu dinţi drepţi sau înclinaţi în ambele sensuri, prin reglarea 

automată a cuplului de finisare. 

b) Rodarea cu roata conjugată din angrenajul funcţional, care este tot din oţel, ambele fiind prelucrate

prin aşchiere, tratate sau netratate termic şi în aceleaşi condiţii. Coroana este frânată cu o anumită valoare a 
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momentului, iar pinionul transmite momentul motor. În timpul angrenării se picură ulei cu suspensie abrazivă. 

În funcţie de rugozitatea cerută, rodarea trebuie făcută tot în două operaţii succesive: o rodare  de 

degroşare, în care granulele abrazive sunt de dimensiuni mai mari, după care se spală cu petrol lampant foarte 

bine cele două roţi conice, apoi se efectuează operaţia de rodare de finisare, cu o granulaţie a abrazivului mult 

mai mică, administrat într-o suspensie de ulei. E de menţionat că momentul de frânare a coroanei se reduce cu 

50%. În acest caz, nu se mai schimbă pinionul, deoarece el este pinionul conjugat în angrenajul real. 

Astfel, se poate obţine, pe suprafaţa flancurilor, o rugozitate Ra= 0,8...0,4 μm şi o corectare 

corespunzătoare a erorilor de prelucrare. Se evidenţiază că nu trebuie confundată noţiunea de rodare cu cea a 

rodajului. De aceea, după ce roţile sunt rodate, apoi montate în ansamblul unde vor funcţiona, acestea sunt supuse 

operaţiei de rodaj, când ele trebuie să funcţioneze câteva ore în condiţiile în care vor fi exploatate. 

Ca urmare, se vor adăuga şi erorile ce apar la asamblarea angrenajului conic şi care este dependent de 

aproape toate elementele şi echipamentele mecanice care intră în subansamblul sau ansamblul respectiv. 

Pentru operaţia de rodare trebuie să se ţină cont atât de flancarea şi bombarea dinţilor curbi, cât şi de 

modul şi de zona în care trebuie să se situeze pata de contact, pentru ca angrenajul să poată asigura un mers 

silenţios şi o durabilitate bună în funcţionare. 

Operaţia de rodare se realizează pe maşini specializate, care permit ca în timpul funcţionării cele două roţi 

să fie apropiate una de cealaltă atât prin deplasarea axială a pinionului, cât şi prin deplasarea coroanei. Rodarea se 

recomandă, în cele mai multe cazuri, să se facă cu roata conjugată şi nu cu una din fontă. Aceasta impune ca şi 

montajul lor, în ansamblul în care vor funcţiona, să se facă împreună. Se mai poate efectua o altă variantă de 

rodare, şi anume: operaţia de rodare se realizează combinat, la început cu roată sau cu pinion din fontă pentru 

degroşare, apoi rodarea cu roata conjugată, când se execută operaţia de finisare. Procedeul se realizează atunci, 

când pata de contact trebuie localizată foarte bine pe flancurile dinţilor. 

Mişcările de deplasare şi abaterile celor două roţi, în timpul procesului de rodare, permit ca pata de contact 

să fie deplasată în funcţie de condiţiile de angrenare. Dar, în general, pata de contact trebuie localizată la mijlocul 

flancurilor dinţilor. 

În procesul de rodare s-a constatat că la angrenarea celor două roţi 1, 2 (fig. 4.39) în zonele de presare, unde 

se produce contactul de alunecare, pe profilul dintelui, are loc un proces mai intens de îndepărtare a materialului, 

în comparaţie cu zonele de tracţiune, adică de desprindere (de rupere) a contactului de alunecare, aceasta şi în 

Fig. 4.39 
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funcţie de sensul de rotire şi frânare a roţilor. 

Se observă (fig. 4.39 a, b) că în zona de angrenare are loc un proces de alunecare situat spre piciorul 

dintelui roţii conducătoare 1 sau 2. Ca urmare, se impune ca angrenarea să se facă cu roata la care zonele de 

contact urmează a fi deplasate de la piciorul dintelui către zona de vârf a dinţilor, fapt ce conduce la o funcţionare 

lină a angrenajului. 

Lichidul utilizat la rodare trebuie să fie tot timpul curat şi picurat pe toată perioada desfăşurării prelucrării. 

Timpul necesar pentru realizarea operaţiei de rodare se stabileşte experimental, depinzând de raportul de 

transmitere, de granulaţia materialului de rodare şi de mărimea momentului de frânare. 

4.3.10. Tehnologia lepuirii danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi 

Lepuirea roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi are drept scop corectarea parţială a deformaţiilor termice 

pe care le-au suferit dinţii roţii la tratamentul termic, cât şi îmbunătăţirea rugozităţii pe flancurile dinţilor. 

Prelucrarea se face după tratamentul termic sau după prelucrarea prin aşchiere, prin angrenarea celor două roţi 

pereche,  la  care  pinionul  este elementul  motor,  iar  coroana  este  frânată  cu un  anumit  moment.  În  timpul 

funcţionării, între dinţi se introduc, diverse paste abrazive sau lichide vâscoase cu suspensie de abrazivi, care au un 

efect mai mare decât cele care fac prelucrarea prin rodare. Aceste paste abrazive sau lichide vâscoase pentru 

lepuit se caracterizează prin aceea că pot realiza o oxidare a vârfurilor microneregularităţilor, fenomen însoţit şi 

de un proces de aşchiere. 

Şi în acest caz se acordă o atenţie deosebită granulaţiei care, în general, trebuie să fie foarte fină, fapt ce 

permite să se obţină o rugozitate Ra  0,4...0,2 μm, iar în unele cazuri şi mai mică. Compoziţia chimică a pastelor 

şi lichidelor vâscoase are la bază reţete complexe. 

Adaosurile de prelucrare la lepuire trebuie să fie foarte reduse pe flancurile dinţilor în funcţie de modul. 

La operaţia de lepuire, trebuie să se ţină seama atât de flancarea şi bombarea danturii, cât şi de modul şi zona 

în care trebuie să se situeze pata de contact, pentru ca angrenajul să poată asigura un mers silenţios şi o 

durabilitate în funcţionare. 

Prelucrarea prin lepuire se realizează pe maşini-unelte specializate care permit ca în timpul funcţionării 

cele două roţi să fie apropiate una de cealaltă atât prin deplasarea axială a pinionului, cât şi prin deplasarea 

coroanei. Aceste deplasări sunt controlate exact şi ele au loc succesiv în timpul angrenării celor două piese de 

lepuit; în acest timp între ele se picură ulei cu suspensie abrazivă sau se pune periodic pastă de lepuit. Deoarece 

coroana este frânată cu o anumită valoare a momentului de frânare, care nu rămâne constantă în tot timpul rodării, 

forţele de transmitere vor apărea după cele trei planuri; procesul de lepuire se produce, de fapt, în planul roţii 

plane imaginare (fig. 4.40). 

Lepuirea se recomandă să se facă cu roata conjugată şi mai rar cu roata-sculă din fontă. Aceasta impune 

ca şi montajul lor, în ansamblul în care vor funcţiona, să se facă împreună. În cazul în care se utilizează o roată- 

sculă din fontă care angrenează cu roata de prelucrat prin lepuire; roata-sculă este elementul motor, piesa fiind 

frânată cu un anumit moment. Această tehnologie se utilizează când se foloseşte o lepuire de degroşare după 

care urmează o lepuire de finisare prin angrenarea roţilor dinţate pereche care vor funcţiona în angrenajul 

respectiv. Se realizează astfel o pată de contact foarte bine localizată pe flancurile dinţilor. 
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4.3.11. Tehnologia rotunjirii muchiilor danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi 
În general, după ce sunt danturate roţile dinţate, acestea mai sunt supuse unor operaţii de rotunjire, 

teşire, curăţare de grad etc., care pot fi executate atât înainte, cât şi după efectuarea tratamentelor termice. 

Aceste operaţii sunt realizate prin frezare cu freze cilindro-frontale (deget) (fig.4.41. a., b) special 

construite pentru realizarea diverselor forme ale capetelor dinţilor. La producţia în serie sunt folosite 

maşini de rotunjit (raionat) care dau sculei mişcări mai complexe. 

Când roţile dinţate sunt călite, operaţiile de rotunjire (raionare), teşire etc. nu mai pot fi realizate; ca 

urmare ele trebuie prelucrate înainte de tratamentul termic. Rugozitatea este în general Ra = 12.5...6.3 μrn. 

Pentru roţile dinţate conice cu dinţi drepţi sau curbi, operaţia de teşire şi curaţare a gradului este 

mai dificilă, în special la capul interior al dintelui, unde se folosesc numai freze-deget cilindro-frontale, special 

construite, iar operaţia se realizează numai prin divizare dinte cu dinte, fapt ce măreşte timpul de fabricaţie 

a roţilor dinţate. E de menţionat şi faptul că mai uşor şi mai repede sunt teşite şi curăţate capetele exterioare ale 

roţii conice. Această parte a dinţilor poate fi prelucrată şi cu freze-disc sau freze cilindro-frontale. 

4.3.12. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi prin deformare plastică la cald şi la rece 

Roţile dinţate conice cu dinţi drepţi care nu necesită o precizie de prelucrare ridicată se pot executa 

Fig. 4.41

Fig. 4.40
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prin deformare plastică la rece şi în special prin deformare plastică la cald. Roţile dinţate de dimensiuni mai mici 

(până la 100 mm), de module mici, din materiale neferoase sau chiar din oţel de duritate mică sunt 

prelucrate prin 

Partea superioară a maşinii cuprinde arborele principal 1, pe care sunt montate roata superioară de 

sincronizare 2, scula 4 şi bucşa exterioară şi interioară 3 şi, respectiv, 5 pentru centrarea sculei. 

La partea inferioară a maşinii, pe arborele 8, se fixează semifabricatul 6, roata de sincronizare 7, care 

angrenează cu conjugata ei 2. 

Înainte de începerea ciclului de prelucrare, ansamblul superior al maşinii se găseşte retras în poziţia limită 

de sus. În această poziţie se introduce semifabricatul 6, apoi se pune în mişcare arborele vertical 8 cu roata de 

sincronizare inferioară 7. Inductorul, care asigură încălzirea superficială a roţii dinţate, este adus în zona de lucru, 

unde se trimite, simultan, un gaz inert de protecţie contra oxidării suprafeţei acesteia. Când încălzirea s-a realizat, 

la temperatura necesară stabilită, inductorul este deconectat şi scos din zona semifabricatului, în timp ce scula, cu 

roata superioară de sincronizare, se apropie şi începe rularea danturii, asigurându-se angrenarea celor două roţi de 

sincronizare 7 şi 2. 

După ce semifabricatele au fost supuse rulării, se face curăţirea şi ajustarea bavurilor, apoi se execută o 

finisare sumară a danturii acestora. În unele cazuri se pot obţine roţi dinţate prelucrate complet, mai ales când 

calibrarea a fost făcută corect. 

După această operaţie, în cazul în care structura necesară nu a rezultat din încălzirea înaintea şi în timpul 

rulării, se mai execută un tratament termic, după care roţile sunt supuse unor operaţii de finisare. 

În cazul rulării danturii la cald, precizia geometrică a semifabricatelor trebuie să fie foarte bună. În acest 

scop, suprafeţele ce urmează a fi rulate se prelucrează corespunzător. Se impun, de asemenea, restricţii în ceea ce 

priveşte compoziţia chimică a oţelurilor din care sunt confecţionate semifabricatele, restricţii care se referă în 

principal la conţinutul de sulf şi plumb, care nu trebuie să depăşească anumite limite permise, deoarece aceste 

elemente favorizează exfolierea şi apariţia fisurilor. Prelucrarea prin rulare la cald a danturilor duce la scurtarea 

ciclului de fabricaţie cu circa 60...70%. În acelaşi timp, rezistenţa statică şi la oboseală a danturii creşte cu 

15...20% comparativ cu dantura prelucrată prin aşchiere, ca urmare a faptului că dantura are un fibraj continuu 

(fig. 4.43). La aceasta se adaugă avantajul esenţial al costului scăzut cu 40...60%, corelat cu creşterea calităţii 

produselor. 

deformare   plastică   la rece. Roţile dinţate de dimensiuni   de până la 300 mm din oţel sunt prelucrate prin 

deformare plastică la cald. 

Prin deformare plastică la rece sau la cald se obţine danturarea la cota 

finală fără să mai fie necesare alte operaţii de finisare a danturii, pentru o 

precizie scăzută. Când dantura roţilor dinţate necesită o precizie mai 

ridicată, după prelucrarea prin deformare plastică, acestea pot să fie finisate 

prin rodare. 

Prelucrarea danturii roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi prin rulare 

cu deformare la cald se face printr-o deformare plastică succesivă a stratului 
superficial al piesei încălzit la temperatura de forjare. Deformarea se face 

Fig. 3.42 
cu o sculă de forma roţii dinţate conjugate conform figurii 4.42.

Fig.4.42 
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La prelucrarea prin deformare plastică în matriţă, o atenţie deosebită trebuie acordată executării matriţei, 

întrucât de precizia ei depinde şi precizia roţilor dinţate conice executate. 

Matriţele sunt în general din oţel de calitate, fiind executate prin 

electroeroziune. Electrodul sculă este de regulă din cupru electrolitic, având 

geometria roţii dinţate de prelucrat cu dimensiunile ţinându-se cont de 

interstiţiul de lucru. 

Prelucrările matriţei se fac prin electroeroziune de degroşare, finisare şi 

eventual lustruire mecanică, în funcţie de starea materialului din care este făcută

matriţa. Dacă matriţa este făcută din curburi metalice, ca în căzul roţilor 

conice de dimensiuni mici, prelucrarea se face doar prin electroeroziune, iar lustruirea zonei active a matriţei 

eventual şi prin procedee de microaşchiere mecanică. Chiar dacă costul matriţelor este ridicat, datorită 

productivităţii mari a prelucrării prin deformare plastică, acestea se amortizează rapid. 

Calitatea roţilor dinţate este foarte bună, o rezistenţă crescută la ruperea danturii, întrucât fibrajul 

materialului este continuu fără să mai fie întrerupt ca în cazul prelucrărilor prin aşchiere.  

4.3.13. Dispozitivul de moletare a profilurilor dinţate 

Dispozitivul se propune pentru prelucrarea prin deformare plastică a angrenajelor pe semifabricate de tip 

inel.  

Este cunoscut dispozitivul pentru moletarea profilurilor dinţate pe semifabricate de tip inel, care conţine o 

carcasă, colivii aşezate în carcasă cu elemente de moletare şi mecanism de avans radial, scula pentru lărgire cu 

mecanismul său de avans axial şi reazem pentru semifabricat. 

Neajunsul dispozitivului dat constă în aceea că deplasarea sculei lărgitoare şi avansul elementelor de 

moletare se realizează independent una faţă de alta, fapt ce nu permite o productivitate înaltă şi o stabilitate 

tehnologică a procesului şi, corespunzător, o calitate bună a produsului. Încă un neajuns al dispozitivului constă în 

faptul că acesta nu poate fi utilizat şi pentru alte tipuri de angrenaje cilindrice exterioare, conice ş.a.  

Scopul dispozitivului constă în mărirea preciziei şi extinderea posibilităţilor tehnologice prin asigurarea 

contactului multiplu încontinuu în angrenaj şi obţinerea dinţilor nu numai cu o curbură diferită a profilului, ci şi cu 

modificarea longitudinală a dinţilor. 

Scopul formulat este atins prin faptul că în dispozitivul pentru moletarea profilurilor dinţate se conţine o 

matriţă pentru fixarea semifabricatului, amplasată simetric cu arborele conducător. Pe acesta este aşezat corpul cu 

posibilitatea de a se roti şi sculele de moletare, ce au axa de rotire a arborelui conducător, roţi dinţate etalon, 

cinematic legate cu sculele de moletare, caracterizate prin  matriţa ce este compusă din două părţi. 

Aceasta are profilul-etalon al angrenajului în interiorul căruia se instalează semifabricatul. Semifabricatul 

face contact cu tijele amplasate simetric faţă de arborele conducător, sculele de moletare au contact cu ambele 

jumătăţi ale matriţei, iar axele lor de rotire sunt convergente într-un centru de precesie. Ultimele elemente au o 

legătură cinematică cu o roată dinţată aşezată, la rândul său, pe un arbore condus, simetric celui conducător. 

De asemenea, în dispozitivul pentru moletarea profilurilor dinţate, sculele de moletare pot avea forma unui 

hiperboloid de rotaţie cu o pânză, iar semimatriţele − profil invers. 

Soluţia tehnică, conform invenţiei, asigură următoarele avantaje: 

Fig. 4.43 
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-  mărirea preciziei de prelucrare a angrenajului; 

-  extinderea posibilităţilor tehnologice ale procesului de prelucrare; 

-  posibilitatea obţinerii profilului cu modificare longitudinală. 

În figura 4.45 este prezentată schema prelucrării în faza iniţială, iar în figura 4.46 − schema prelucrării în 

faza finală. 

Dispozitivul din figura 4.44 conţine sculele de moletare 1, iar roata care se moletează va avea un număr Z2 

de dinţi. Sculele de moletare au legături cinematice cu semimatriţele (roţi dinţate etalon) 2 şi 3, care sunt fixate 

rigid de capacul 4. Blocul-satelit 5 are două coroane: prima formată din sculele de moletare 1, iar a doua formată 

din rolele 6. Blocul-satelit se montează pe sectorul înclinat al arborelui-manivelă 7. 

Arborele conducător se roteşte în rulmenţii 8 şi 9. Blocul-satelit 5 cu coroane dinţate angrenează 

concomitent cu dinţii roţilor dinţate centrale (semimatriţele 2 şi 3) dintr-o parte, iar din cealaltă parte − cu roata 

centrală 10. Ultima este legată rigid de arborele condus 11, aşezat şi el în rulmenţi. Roata centrală 10 se va roti cu 

un raport de transmitere. 

Fig. 4.44 

Fig. 4.45 Fig. 4.46 
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Axele sculelor de moletare 1 şi cele ale rolelor 6 se intersectează într-un punct O, numit centru de precesie. 

Generatoarele profilului angrenajului semimatriţelor 2 şi 3 şi cele ale roţii centrale 10, de asemenea, se 

intersectează în centrul de precesie. Capacul 4 al arborelui conducător 7 şi cel condus 11, prin intermediul 

rulmenţilor, se instalează într-o carcasă 12. În capacul 4 sunt fixate roţile-etalon 2 şi 3, între care se instalează 

semifabricatul 14, căruia i se transmite un avans prin intermediul tijelor 13 de către căruciorul 16. Carcasa 12 se 

prinde de o masă 15.   

4.3.14. Tehnologia debavurării şi finisării electrochimice a roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi şi 

înclinaţi 
Aplicarea debavurării şi finisării electrochimice se impune datorită faptului că procedeele mecanice de 

prelucrare sunt însoţite în general de formarea bavurilor, chiar de dimensiuni mai mici, la finisare. Utilizarea unor 

scule aşchietoare pentru eliminarea bavurilor nu poate da un rezultat satisfăcător, bavura fiind eliminată printr-un 

procedeu de acelaşi tip cu cel care a creat-o. Ca urmare, debavurarea şi finisarea mecanică duc la apariţia 

propriilor ei bavuri, de foarte mici dimensiuni, dar care nu pot fi neglijate, existenţa lor creând amorse de uzură în 

timpul funcţionării. 

În cazul danturilor conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi, se disting următoarele tipuri de bavuri poziţionate pe 

suprafaţa danturii (fig. 4.47, a): 

a) bavuri datorate curgerii laterale a metalului; apar în timpul prelucrării prin forfecare, şi aşchiere,

localizate ca bavuri de intrare ia începutul flancului dintelui şi bavuri laterale la începutul fundului danturii. 

Fig. 4.47 

Fig. 4.48 
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b) bavuri datorate îndoirii aşchiei la sfârşitul

cursei sculei aşehietoare, pe flancul dintelui şi 

fundu danturii îa sfârşit, unde forfecarea aşchiei  

este incompletă; 

c) bavuri rezultate ca urmare a forfecării laterale

datorită muchiilor secundare, la piciorul dintelui, în 

zona de intersecţie dintre flancul dintelui şi fundul 

danturii; 

d) bavuri rezultate pe suprafaţa dintelui, pe

suprafaţa     exterioară de vârf a dintelui şi pe 

fundul danturii. 

Dantura roţilor dinţate poate fi finisată  şi 

totodată debavurată, obţinându-se o calitate 

corespunzătoare cu o rotunjire a muchiilor active, 

utilizând procedeul electrochimic care are la bază principiul de 

dizolvare anodică controlată (fig. 4.47, b). 

Se asigură o rugozitate bună, uniformă pe flancurile 

dinţilor, dar fără să se asigure precizia dimensională sau 

corectarea unor abateri de la precizia danturii. 

Finisarea şi debavurarea electrochimică se face folosind 

echipamente, relativ simple, cu surse de curent continuu de 

500...1000 A şi 6...30 V, prin următoarele procedee: 

1. utilizarea unei camere de contrapresiune de finisare

electrochimică în care este poziţionată piesa de prelucrat, caz în 

care se utilizează o schemă de debavurare conform figurii 4.48; 

2. introducerea parţială sаu totala a roţii de finisat în baia

electrolitică, cu electrod sculă fix şi piesă în mişcare de rotaţie 

lentă (5...8 rot/min), conform figurii  4.49; 

3. angrenarea electrodului sculă-roată (E) cu   roata dinţată - piesă

de finisat (W), fără ca flancurile acestora să fie în contact, 

Fig. 4.49 

Fig. 4.50 

Fig. 4.52 

Fig. 4.51 
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Fig. 4.53 

conform schemei de prelucrare din figurile 4.50 şi 4.51. 

În toate cele trei procedee, prelucrarea electrolitică statică se caracterizează prin absenţa avansului 

electrodului sculă în timpul prelucrării. Electrodul este fixat în apropierea zonei de prelucrare, la o distanţă fixă de 

suprafaţa de prelucrat, S0 (fig. 4.52, a). 

Electrolitul curge în interstiţiul de  prelucrare. Cuplarea sursei de curent conduce la începerea prelucrării. 

Are loc o prelevare a materialului de pe suprafaţa de prelucrat, cu o creştere a interstiţiului până 

la interstiţiul final dorit (fig. 4.52, b), după o lege de variaţie parabolică (fig. 4.53), într-un interval de timp 

t, de n secunde. Densitatea de curent maximă va fi mai mare în zonele în care electrodul este mai apropiat 

de piesă, respectiv bavurile. 

Dizolvarea anodică va începe în zona de vârf a bavurii, conducând la dispariţia ei şi în final rezultând 

o muchie rotunjită (fig. 4.54).

Dispunerea elementelor active ale electrodului-sculă trebuie să fie făcută în mod judicios, pentru ca acestea 

să-şi poată îndeplini funcţia de prelucrare. Astfel, zona activă a electrodului se poate găsi deasupra bavurii (fig. 4.55 a), 

caz în care bavura este mică. 

Se are în vedere că interstiţiul dintre marginea superioară a bavurii şi electrod trebuie să fie de minim 

0,2...0,6 mm. În cazul în care bavurile sunt mai mari, zona activă a electrodului se poziţionează la baza bavurii 

(fig. 3.55, b). 

Prin această soluţie se preîntâmpină scurtcircuitarea anod-catod în timpul prelucrării. 

Electroliţii şi densităţile de curent se aleg în funcţie de tipul operaţiei de degroşare sau finisare şi de 

gabaritul piesei ce prelucrat. 

Densitatea de curent este maximă în vârful dintelui şi marginile 

acestuia, unde dizolvarea anodică se face mult mai intens, deoarece 

depinde de distanţa dintre cei doi electrozi sculă-piesă. Finisarea, ca 

urmare, este mai intensă pe vârful dintelui şi marginilor lui, scăzând treptat 

pe flancuri, şi minimă la fundul danturii, rezultând în final muchii 

rotunjite. 

Timpul de prelucrare este în general mic, de câteva minute. 

Roţile dinţate finisate electrochimic sunt caracterizate printr-o uzură foarte mică prin reducerea 

coeficientului de frecare. Astfel, de exemplu, pentru roţile dinţate prelucrate prin frezare şi finisate electrochimic 

pe flancuri, uzura s-a redus cu 15%, iar pentru cele care au fost şi rectificate uzura s-a redus cu 50%. 



174 

Fig. 4.54 

La roţile dinţate care transmit sarcini mari şi sunt finisate electrochimic, fenomenul pitting apare la sarcini de două ori 

mai mari în comparaţie cu roţile rectificate. 

E de menţionat că aceasta are o influenţă favorabilă asupra mersului uşor şi a reducerii vibraţiilor în timpul 

funcţionării. Calitatea suprafeţelor flancurilor dinţilor depinde de natura electrolitului, starea şi temperatura lui, 

densitatea de curent, durata finisării, puritatea electrolitului şi starea iniţială a suprafeţei dinţilor. Aşadar, după cum 

se poate urmări, acest procedeu este folosit pentru roţile dinţate cu flancurile dinţilor călite sau nu, dar în ambele 

cazuri se impune ca suprafeţele să fie bine prelucrate şi cu rugozitatea flancurilor cât mai mică. 

4.3.15. Procedeul pentru rodarea elementelor conjugate ale maşinilor 

Procedeul face parte din categoria procedeelor de prelucrare electrofizice şi electrochimice [2, 7, 14], mai 

concret din categoria rodajului prin electroeroziune a suprafeţelor conjugate ale elementelor constructive ale 

maşinilor, de exemplu, ale roţilor dinţate, şuruburilor pompelor cu şurub etc. 

Este cunoscut dispozitivul pentru rodajul prin electroeroziune a roţilor dinţate în care, prin intermediul unor 

contacte alunecătoare spre arborii roţilor dinţate, se transmit impulsuri de curent de la generatorul electroeroziv. 

Reazemele arborilor sunt izolate de corpul dispozitivului. Trecând prin stratul uleiului de ungere, impulsurile 

curentului electric provoacă eroziunea profilurilor conjugate ale dinţilor. Procedeul are neajunsul că are un 

randament scăzut, din cauza pierderilor de energie în conducte. 

Se cunoaşte dispozitivul pentru rodajul elementelor conjugate ale maşinilor compus din corp metalic, 

reazeme amplasate în corp, arbori cu elemente conjugate (de exemplu, roţi dinţate) şi miez magnetic cu circuit 

închis cu bobinaj, conectat la generatorul cu impulsuri.  

Dar acest dispozitiv nu poate fi utilizat pentru rodarea simultană a mai multor roţi dinţate ale reductoarelor 

Fig.4.55
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în trepte, a roţilor cu angrenaje interioare, transmisiilor armonice şi transmisiilor precesionale. 

Scopul procedeului este mărirea preciziei şi extinderea posibilităţilor tehnologice prin asigurarea 

contactului multiplu, încontinuu în angrenaj şi pe lungimea dinţilor. 

Scopul formulat este atins prin faptul că satelitul este cuprins de miezul magnetic şi este instalat pe reazeme 

ce nu conduc curentul electric. O roată conjugată are legătură directă cu corpul şi nu se roteşte, iar alta – pe 

reazeme, care conduc curentul electric, şi are posibilitatea de a se roti. 

Soluţia tehnică, conform invenţiei, asigură următoarele avantaje: 

– mărirea preciziei de prelucrare a angrenajului;

– extinderea posibilităţilor tehnologice de prelucrare;

– sporirea productivităţii procedeului.

În figura 4.56 este prezentat dispozitivul pentru rodajul simultan al roţilor dinţate din componenţa 

reductorului în trepte.  

Dispozitivul [14] este compus din mecanismul de acţionare 1, generatorul impulsurilor 2, miezul 3 cu 

bobinaj, corpul 4 din material care conduce curentul electric, reazeme ce conduc curentul electric 5 şi 6, reazeme ce 

nu conduc curentul electric 7 şi 8. Arborii cu elemente care sunt supuse prelucrării şi satelitul 9 sunt solidarizate de 

miezul 3. 

Dispozitivul funcţionează în modul următor. La conectarea mecanismului de acţionare 1 şi a generatorului 

de impulsuri 2, arborii reductorului împreună cu satelitul încep să se rotească, în timp ce spre bobinajul miezului 3 

se aplică tensiunea impulsivă. Bobina secundară o formează următorul lanţ: corpul 4 – reazemele 5 şi 6 care conduc 

curentul – intervalul scânteietor în zona angrenării – roata conjugată cu reazemul – corpul. În lanţ apare tensiune 

aplicată în zona conjugării dinţilor. Are loc eroziunea electrică a angrenajului şi rodajul reciproc al roţilor. 

Prelucrarea cuplelor angrenajelor cuprinse de miez se desfăşoară paralel. 
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Fig. 4. 56. 

            Dispozitivul permite mărirea preciziei de prelucrare, extinde posibilităţile tehnologice şi creşte 

productivitatea  procedeului de rodaj prin electroeroziune. În acest mod, este posibil să realizăm rodajul simultan al 

roţilor dinţate cu mai multe trepte ale reductoarelor, transmisiilor planetare şi melcate, armonice, cu modul mic, şi 

al celor precesionale în ansamblu. 

4.3.16. Procedeul de prelucrare  prin electroeroziune 

Procedeul se referă la procedeele de prelucrare electrofizice şi electrochimice, mai concret prin 

electroeroziune a suprafeţelor conjugate ale elementelor constructive ale maşinilor, de exemplu, a roţilor dinţate, a 

şuruburilor pompelor cu şurub etc. 

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune în care sculei-electrod în formă de corp de 

rotaţie i se comunică mişcarea corelată de rotire în direcţie inversă faţă de deplasarea longitudinală a piesei. 

Procedeul are neajunsul că scula se uzează şi la micşorarea diametrului exterior scade precizia de prelucrare [1, 3, 

10]. 

De asemenea, este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune în care sculei în forma unui corp 

de rotaţie i se transmite o mişcare de rotaţie şi un avans spre piesă de la mecanismul de urmărire al maşinii-unelte 

[24,53]. Acest procedeu are neajunsul că nu permite creşterea preciziei de prelucrare a angrenajelor, micşorarea 

timpului de prelucrare la schimbarea regimurilor de prelucrare; are o evacuare nesatisfăcătoare a produselor 

eroziunii din zona de prelucrare, din cauza valorii extrem de mici a jocului dintre electrozi şi cursei sporite de 

prelucrare. 
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Scopul procedeului este mărirea preciziei de prelucrare, extinderea posibilităţilor tehnologice prin 

asigurarea contactului multiplu încontinuu în angrenaj şi pe lungimea dinţilor, sporirea productivităţii prelucrării şi 

obţinerea angrenajului cu profil modificat longitudinal.  

Scopul formulat este atins prin aceea că [10] sculei-electrod executate în formă de corp de rotaţie, care 

imită condiţiile cinematice reale de executare prin deplasări coordonate în raport cu sistemul de coordonate mobil 

(X1,Y1,Z1) şi cel fix (XYZ), a căror origine coincide cu centrul mişcării de precesie, axa Z1 formând cu axa Z unghiul 

de nutaţie şi descriind o suprafaţă conică cu vârful în centrul de precesie, i se comunică o mişcare suplimentară faţă 

de coordonatele X1 şi Y1 în conformitate cu ecuaţiile: 

),cos)(sin/(
),coscos)(sin/(
,sincos)cos1)(/(
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unde:  − unghiul conicităţii sculei; r − raza sculei; j − jocul dintre electrozi;  − unghiul de nutaţie, egal cu 

unghiul dintre axele Z şi Z1;  – unghiul de precesie, axa sculei trecând prin centrul mişcării de precesie sub un 

unghi faţă de planul format de axele X1, Y1. 

La realizarea procedeului de prelucrare la o rotaţie a axului principal, scula-electrod execută o mişcare de 

precesie, iar piesa se roteşte la un  unghi  = (Z1-Z2)2/Z2, unde Z1 este numărul de dinţi ai roţii dinţate, iar Z2 − 

numărul ciclurilor de precesie. 

La realizarea procedeului de prelucrare, scula este executată ca element par, în formă de hiperboloid de 

rotaţie. Prin acest procedeu se execută prelucrarea roţilor călite (cu diametre mari şi mici în formă de coroană, care 

nu pot fi prelucrate prin alte procedee de aşchiere). În figura 4.57 este prezentată schema de prelucrare prin 

electroeroziune după procedeul propus. 

Pentru a descrie traiectoria mişcării sculei-electrod 1, o legăm cu sistemul de coordonate mobil OX1Y1Z1, 

iar maşina–unealtă – cu sistemul fix OXYZ. Centrele coordonatelor ambelor sisteme coincid în punctul O, numit şi 

centru de precesie. Semifabricatul prelucrat (de exemplu, roata dinţată) 2 se roteşte cu o viteză unghiulară sf în 

jurul axei care coincide cu axa Z. Axa sculei-electrod O–O se amplasează sub un unghi   0 faţă de planul format 

de axele X1 şi Y1. Scula-electrod execută o mişcare de rotaţie în jurul axei O–O, căreia i se comunică mişcări 

oscilatorii şi suplimentare faţă de dinţii prelucraţi. În acelaşi timp, axa Z1 a sistemului de coordonate mobile 

OX1Y1Z1 (legat cu scula-electrod) se amplasează faţă de axa Z sub un unghi de nutaţie  şi descrie o suprafaţă 

conică (redată cu linii întrerupte) cu vârful amplasat în centrul de precesie. Totodată, sistemul de coordonate mobil 

OX1Y1Z1 se fixează faţă de sistemul OXYZ astfel ca axele X1 şi Y1 să se deplaseze în jurul axelor corespunzătoare 

după traiectorii cu parametri caracterizaţi cu unghiurile lui Euler – nutaţie  şi precesie . 

Totodată, axa sculei-electrod O–O trece prin centrul mişcării precesionale sub unghiul   0 faţă de planul 

format de axele X1, Y1. 

În timpul prelucrării roţii dinţate care lucrează în pereche cu roata-satelit, axa O–O a sculei-electrod 

coincide cu axa Y1, iar la prelucrarea dinţilor roţii ce lucrează în cuplu cu satelitul cu angrenaje interioare, axa O–O 

a sculei-electrod este înclinată sub unghiul   faţă de planul format de axele X1 şi Y1. 
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Aşadar, când  = 0, orice punct pe axa O–O a sculei-electrod descrie aceeaşi traiectorie ca şi punctele care 

se află pe axa Y1, iar când  > 0, traiectoria descrisă de punctele aflate pe axa sculei-electrod diferă de traiectoria 

descrisă de punctele axei Y1 după formă şi dimensiuni. Cu cât este mai mare unghiul  de înclinare a sculei-

electrod, cu atât e mai mare diferenţa dintre aceste traiectorii.  

Prin suprapunerea traiectoriei mişcării sculei-electrod faţă de sistemul fix OXYZ, descris de ecuaţii, şi 

traiectoriei mişcării oscilatorii a sculei faţă de acest sistem se obţine profilul angrenajului. 

La realizarea procedeului dat poate fi utilizat dispozitivul propus de către autor. Acesta este compus din 

carcasa 3, având un reazem semicilindric pentru prinderea sa în lăcaşul căruciorului maşinii-unelte; traversa 4 este 

prinsă de şuruburile spre suprafaţa frontală a carcasei 3, manivela 5, balansierul 6. Acesta din urmă, echipat cu 

ghidajele 7 pentru prinderea mecanismului de acţionare 8 cu scula-electrod 1, are posibilitatea de a se roti. 
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Fig. 4.57. 
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Mecanismul de acţionare 8 poate varia unghiul   dintre axa geometrică O–O a sculei-electrod şi planul format de 

axele X1, Y1. 

Axa fixă şi cea mobilă a manivelei 5 se intersectează într-un punct (centru de precesie) amplasat pe axa 

semifabricatului 2. Semifabricatul este aşezat în dispozitiv şi prins de masa rotativă 9. Balansierul 6 este legat cu 

sistemul de coordonate mobil OX1Y1Z1, iar carcasa 3 – cu sistemul de coordonate fix OXYZ. Axa manivelei 5 

coincide cu axa Z1, iar axa semifabricatului rotitor – cu axa Z. 

La rotirea arborelui-manivelă 5, a balansierului 6 şi a sculei-electrod 1, mişcarea oscilatorie se transmite în 

jurul punctului cu centrul de precesie – punctul de intersecţie a axelor fixe şi celor mobile ale manivelei 5. 

Balansierul oscilator nu se roteşte în jurul axei geometrice proprii, el are posibilitatea de a balansa în jurul 

axei Z a sistemului fix OXZY, cu unghiul . Balansierul este blocat la rotire de mecanismul legăturii cinematice 10; 

acest mecanism mai are o funcţie, şi anume aceea de a transmite sculei-electrod o mişcare suplimentară, descrisă de 

relaţiile prezentate mai sus. Schimbarea unghiului  de poziţionare a sculei-electrod se realizează prin deplasarea 

suportului cu scula-electrod 1 pe o suprafaţă în arc de cerc. 

Procedeul se realizează în felul următor. Scula-electrod 1 profilată, care are forma unui corp de rotaţie, se 

roteşte împreună cu semifabricatul 2. Acesta este prins de masa rotativă a maşinii-unelte şi transportă tensiunea de 

lucru de la sursa de alimentare, utilizată la prelucrarea prin electroeroziune. În zona de prelucrare, unde se află 

semifabricatul şi sculei-electrod, există lichidul de lucru. Sculei-electrod i se comunică mişcare de avans de la 

mecanismul de acţionare a maşinii-unelte. La apropierea semifabricatului şi sculei-electrod până la o valoare 

anumită j (jocul), apar descărcări electrice care conduc la îndepărtarea materialului de pe suprafaţa 

semifabricatului-electrod şi scula-electrod. În urma acestor descărcări, jocul dintre acestea se măreşte şi, ca efect, 

descărcările se opresc şi mecanismul de urmărire a maşinii-unelte le apropie din nou. După o serie de deplasări 

periodice, scula-electrod pătrunde în semifabricat şi astfel se obţine suprafaţa necesară. 

Regimurile electrice utilizate la realizarea procedeului propus coincid totalmente cu regimurile cunoscute, 

utilizate la prelucrări prin electroeroziune, şi depind de: suprafaţa de prelucrare (în cazul de faţă – suprafaţa de 

contact a sculei-electrod cu piesa), rugozitatea necesară de prelucrare etc. 

Utilizarea procedeului propus permite mărirea preciziei de prelucrare a angrenajelor, extinderea 

posibilităţilor tehnologice de prelucrare, creşterea productivităţii procedeului şi obţinerea unor dinţi cu modificare 

longitudinală.  

 
4.3.17. Procedeul de prelucrare prin electroeroziune a pieselor cu contur complex 

Procedeul se referă la procedee de prelucrare electrofizice şi electrochimice, mai concret – prin 

electroeroziune a suprafeţelor conjugate cu electrodul-sârmă al elementelor constructive ale maşinilor, de exemplu 

a roţilor dinţate, matriţelor, ştanţelor, presformelor, formelor de turnat etc. 

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune a suprafeţelor profilate, când sculei-electrod i se 

transmite mişcare de avans şi, simultan, o mişcare orbitală, pe o traiectorie circulară, perpendiculară pe direcţia 

avansului [12]. 

Procedeul are neajunsul că oferă suprafeţei prelucrate o rugozitate sporită. Aceasta se explică prin faptul că, 

la prelucrarea piesei nemişcate cu o sculă-electrod, cu mişcare de avans, în spaţiul dintre electrozi curentul format 

este frânat de rugozitatea suprafeţei sculei. Rugozitatea suprafeţei piesei fiind, de asemenea, o frână în timpul 



180 

mişcării fluxului de lichid, se înrăutăţesc şi condiţiile de evacuare a căldurii şi a rezultatelor eroziunii, care, la 

rândul lor, conduc la creşterea rugozităţii suprafeţei prelucrate. 

Este cunoscut procedeul de prelucrare a pieselor cu contur complicat cu suprafeţe înclinate, conform căruia 

prelucrarea se realizează cu electrodul-sârmă, care se înfăşoară pe două bobine amplasate de ambele părţi ale piesei 

şi care au posibilitatea deplasării independente prin intermediul unor reglori copiatori [3, 12]. 

Procedeul are neajunsul că electrodul-sârmă nu permite de a obţine conturul real al angrenajului, deoarece 

prelucrarea se realizează după un şablon; totodată, procedeul nu permite o creştere a preciziei de prelucrare a 

angrenajelor sau o micşorare a timpului de prelucrare la schimbarea regimurilor de prelucrare. De asemenea, 

evacuarea produselor eroziunii din zona de prelucrare este greoaie, din cauza valorii extrem de mici a jocului dintre 

electrozi şi cursei sporite de prelucrare. 

Scopul procedeului este mărirea preciziei de prelucrare, extinderea posibilităţilor tehnologice  prin 

asigurarea contactului multiplu încontinuu în angrenaj şi pe lungimea dinţilor, sporirea productivităţii prelucrării şi 

obţinerea angrenajului cu profil modificat longitudinal.  

La realizarea procedeului de prelucrare, la o rotaţie a axului principal, electrodul-sârmă, aşezat pe o rolă, 

execută o mişcare de precesie şi o mişcare oscilatorie în jurul axei rolei, iar piesa se roteşte la un unghi  = (Z1-

Z2)2/Z2, unde Z1 este numărul de dinţi ai roţii dinţate, iar Z2 – numărul ciclurilor de precesie. 

La realizarea procedeului de prelucrare, pe suprafaţa rolei este executat un canal cu secţiune circulară 

amplasat sub un unghi  faţă de axa rolei, iar electrodul-sârma aşezat în el are diametrul egal cu secţiunea 

canalului. 

Soluţia tehnică, conform invenţiei, asigură următoarele avantaje: 

– mărirea preciziei de prelucrare a angrenajelor;

– extinderea posibilităţilor tehnologice de prelucrare;

– sporirea productivităţii procedeului;

– prelucrarea roţilor călite (cu diametre mari sau mici în formă de coroană, care nu pot fi prelucrate);

– micşorarea costului produsului.

În figura 4.58 este prezentată schema de prelucrare prin electroeroziune conform procedeului propus, în 

figura 4.59 – poziţia I–I din figura 4.58.  

Pentru a descrie traiectoria mişcări, electrodul-sârmă 1 îl rigidizăm de sistemul de coordonate mobil 

OX1Y1Z1, iar maşina-unealtă – cu sistemul fix OXYZ. Centrele coordonatelor ambelor sisteme coincid în punctul 

O, numit centru de precesie. Semifabricatul prelucrat (de exemplu, roata dinţată) 2 se roteşte cu o viteză unghiulară 

sf în jurul axei, care coincide cu axa Z. Axa rolei pe care se amplasează electrodul-sârmă O–O se amplasează sub 

un unghi   0 faţă de planul format de axele X1 şi Y1. Electrodul-sârmă execută o mişcare de rulare în jurul axei 

O–O, care va urmări dinţii prelucraţi prin mişcări oscilatorii şi suplimentare. În acelaşi timp, axa Z1 a sistemului de 

coordonate mobile OX1Y1Z1 (e redată cu electrodul-sârmă) se amplasează faţă de axa Z sub un unghi de nutaţie  

şi descrie o suprafaţă conică (e redată cu linii întrerupte) cu vârful amplasat în centrul de precesie. Totodată, 

sistemul de coordonate mobil OX1Y1 Z1 se fixează faţă de sistemul OXYZ astfel ca axele X1 şi Y1 să se deplaseze 

în jurul axelor corespunzătoare, după traiectorii cu parametri caracterizaţi de unghiurile lui Euler – nutaţie  şi 
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precesie .  Totodată, axa rolei pe care se amplasează electrodul-sârmă O–O trece prin centrul mişcării 

precesionale sub unghiul   0 faţă de planul format de axele X1, Y1. 

În timpul prelucrării roţii dinţate, care lucrează în pereche cu roata-satelit, axa O–O a rolei pe care se 

amplasează electrodul-sârma coincide cu axa Y1, iar la prelucrarea dinţilor roţii ce lucrează în cuplu cu satelitul cu 

angrenaje interioare, axa O–O a rolei este înclinată sub unghiul  faţă de planul format de axele X1 şi Y1. 

Aşadar, când  = 0, orice punct pe axa O–O a rolei descrie aceeaşi traiectorie ca şi punctele care se află pe 

axa Y1, iar când  > 0, traiectoria descrisă de punctele aflate pe axa rolei diferă de traiectoria descrisă de punctele 

axei Y1 după formă şi dimensiuni. Cu cât este mai mare unghiul  de înclinare a rolei, cu atât e mai mare diferenţa 

dintre aceste traiectorii. 

Suprapunerea traiectoriei mişcării rolei cu cea a electrodului-sârmă pe sistemul fix OXYZ, descris de 

ecuaţii, şi a traiectoriei mişcării oscilatorii electrodului-sârma faţă de acest sistem ne permite să obţinem profilul 

angrenajului. 

La realizarea acestui procedeu poate fi utilizat dispozitivul compus din carcasa 3, având un reazem 

semicilindric pentru prinderea în lăcaşul căruciorului maşinii-unelte, traversa 4, prinsă de şuruburile spre suprafaţa 

frontală a carcasei 3, manivela 5, balansierul 6. Balansierul 6 este echipat cu pana 7 pentru ghidarea lui faţă de axa 

Z1 şi reglarea axei rolei 8 în centrul de precesie O. 
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Axa fixă şi cea mobilă ale manivelei 5 se intersectează într-un punct (centru de precesie) amplasat pe axa 

semifabricatului 2. Semifabricatul este aşezat în dispozitiv şi prins de masa rotativă 9. Balansierul 6 este legat cu 

sistemul de coordonate mobil OX1Y1Z1, iar carcasa 3 – cu sistemul de coordonate fix OXYZ. Axa manivelei 5 

coincide cu axa Z1, iar axa semifabricatului rotitor – cu axa Z.  

La rotirea arborelui-manivelă 5, a balansierului 6 şi a electrodului-sârmă 1, se suprapune mişcarea 

oscilatorie în jurul punctului cu centrul de precesie – punctul de intersecţie a axelor fixe şi mobile ale manivelei 5. 

Balansierul oscilator nu se roteşte în jurul axei geometrice proprii, ci are posibilitatea de a balansa în jurul 

axei Z a sistemului fix OXYZ, cu unghiul . Balansierul este blocat la rotire de mecanismul legăturii cinematice 10. 

Acest mecanism mai are o funcţie, şi anume, de a transmite electrodului-sârmă şi rolei 8 o mişcare suplimentară, 

descrisă de relaţiile prezentate mai sus. 
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Schimbarea unghiului  de amplasare a electrodului-sârmă se realizează prin schimbarea unui alt balansier 

cu unghi respectiv. Electrodul-sârmă este tras prin reazemele 11 şi 12, fiind deplasat şi întins de bobinele 13 şi 14. 

La deplasarea electrodului-sârmă, rola 8, fiind aşezată pe o axă 15, iar ea, la rândul său, pe lagărele 16, obţine o 

mişcare de rotaţie în jurul axei 15. Rola 8 are o legătură cinematică cu mecanismul 17. Pe suprafaţa conică a rolei 

este executat un canal spiroidal cu o secţiune circulară cu unghiul de pantă .  

Procedeul se realizează în felul următor. Spre electrodul-sârmă 1 şi spre semifabricatul 2, fixat de masa rotativă a 

maşinii-unelte, se transportă tensiune de lucru de la sursa de alimentare, utilizată la prelucrarea prin 

electroeroziune. În zona de prelucrare, unde se află semifabricatul şi electrodul-sârmă, se trimite lichidul de lucru. 

Electrodului-sculă i se comunică mişcare de avans axial de la mecanismul de acţionare a maşinii-unelte, iar 

semifabricatului – mişcare de rotaţie. La apropierea semifabricatului şi electrodului-sârmă până la o valoare 

anumită j (jocul) fig. 4.59 , apar descărcări electrice, care conduc la pătrunderea sârmei în semifabricat. În urma 

acestor descărcări, sârma, executând mişcări de rulare, oscilatorii şi suplimentare, va decupa din semifabricat piesa 

finită cu conturul necesar. 

Regimurile electrice, utilizate la realizarea procedeului propus, coincid totalmente cu regimurile cunoscute 

folosite la prelucrările prin electroeroziune, şi se indică în funcţie de următoarele considerente: suprafaţa de 

prelucrare (în cazul de faţă, suprafaţa de contact al electrodului-sârmă cu piesa), rugozitatea necesară de prelucrare 

etc. 

Utilizarea procedeului propus permite mărirea preciziei de prelucrare a angrenajelor, extinderea 

posibilităţilor tehnologice de prelucrare, creşterea productivităţii procedeului, reducerea timpului pentru ajustarea 

manuală a pieselor şi oferă posibilitatea de a obţine dinţi cu modificare longitudinală. 

Se propune procedeul de formare a depunerilor de grafit cu utilizarea electrozilor compacţi şi cu 

contactarea periodică a acestora cu suprafaţa prelucrată a piesei [159]. 

Problema pe care o rezolvă procedeul este majorarea durabilităţii pieselor metalice prin formarea depunerii 

de grafit, însoţită de durificarea substratului şi păstrarea formei geometriei piesei prelucrate, rugozitatea acesteia 

rămânând constantă ori micşorându-se. 

Procedeul dat contribuie la sporirea rezistenţei refractare a suprafeţei pieselor şi celei de uzură prin 

formarea pe ele a peliculelor de grafit, precum şi la durificarea substratului suprafeţelor metalice prin interacţiunea 

surselor punctiforme de impulsuri de căldură şi a câmpurilor electrice create de descărcările prin impulsuri, însoţite 
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de transferul grafitului pe suprafaţa piesei, cristalizarea lui pe suprafaţă cu formarea depunerii de 7 . . . 1 7  µm şi 

difuzia lui în aceasta, însoţită de modificarea compoziţiei chimice în substrat, cu formarea carburilor metalice şi 

micşorarea rugozităţii ei din contul întreţinerii descărcărilor electrice prin impulsuri pe petele electrodice reci. 

A fost demonstrat experimental că grafitul erodează mult mai efectiv la polaritate directă în faza solidă, iar 

materialul erodat de pe suprafaţa catodului este transferat pe cea a anodului, cristalizându-se pe aceasta şi formând 

o peliculă subţire, din care apoi are loc difuzia în substratul suprafeţei prelucrate şi care decurge mai puţin intensiv

în cazul conectării piesei în calitate de catod. În cazul utilizării numai a impulsului de polaritate directă, procesul de 

difuzie este mai puţin efectiv, din motivul formării pe suprafaţa piesei a unui strat gros de grafit, care izolează 

termic suprafaţa prelucrată, pe de o parte, iar pe de altă parte, la interacţiuni repetate cu canalul de plasmă, acesta 

creşte în grosime şi este mai puţin supus eroziunii, are loc formarea legăturilor interatomice nemetalice, materialul 

de depunere fiind nemetal. 

Suprafaţa prelucrată a piesei suportă transformări de compoziţie chimică şi de natură termică, astfel, la 

încălzirea suprafeţei de ordinul a 4...12 mm2 (pentru un impuls), transferul polar al grafitului, însoţit de cristalizarea 

lui pe acesta, provoacă formarea depunerii şi efecte de difuziune a grafitului în suprafaţa metalică, însoţită de 

formarea aşa-numitului strat alb, a cărui grosime este în funcţie de cantitatea de energie degajată în interstiţiu şi de 

numărul de treceri (şocuri termice) la care aceasta este supusă. 

De asemenea, în mod experimental a fost stabilită creşterea grosimii piesei şi micşorarea rugozităţii 

suprafeţei prelucrate. 

Generatorul conţine un bloc de impulsuri de amorsare, bloc de impulsuri de putere şi bloc de dirijare. 

Durata impulsurilor de putere, asigurată de blocul de dirijare, nu va depăşi 250 µs, timp suficient pentru apariţia şi 

dezvoltarea petelor electrodice „calde”, ceea ce provoacă fenomene electroerozive şi de transfer polar. Totodată, 

are loc topirea suprafeţei la adâncimi de 0,05...0,1 µm, ceea ce asigură amestecarea parţială a fazei lichide a 

metalului cu grafitul transferat de pe catod, grafitul nedizolvat serveşte în calitate de germene pentru cristalizarea 

de mai departe a acestuia şi formarea depunerii. La acţiunea repetată a impulsurilor de curent creşte grosimea 

depunerii şi are loc difuziunea grafitului în adâncul suprafeţei piesei din contul acţiunii termice pe adâncimi de 

ordinul a 3...7 µm. 

Continuitatea deplină a stratului de depunere din grafit se asigură pentru suprapunerea petelor de 

interacţiune anodică cu pasul de 0,5 dzt (unde dzt este diametrul zonei de interacţiune termică a canalului de plasmă 

cu suprafaţa prelucrată) a avansului longitudinal şi transversal. 

Pentru formarea straturilor de depunere antirefractare şi antipriză pe suprafeţele metalice cu descărcări 

electrice prin impulsuri în regim de subexcitare, este necesar de asigurat următorii parametri: interstiţiul - l mm, 

capacitatea bateriei de condensatoare 600 µF, tensiunea de încărcare a acestora 200 V, durata impulsului de putere 

250 µs, iar pentru impulsurile de amorsare C = 0,1 µF, tensiunea în impuls fiind de 10...12 kV. 

4.4. Tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi curbi 
4.4.1. Elemente de referinţă privind tehnologia danturării roţilor dinţate conice cu dinţi curbi 
Angrenajele conice cu dinţi curbi sunt utilizate  când momentele de torsiune şi forţele mecanice de 

transmisie sunt mari, cu viteză periferică de funcţionare de la 3 mm/s până la 40 mm/s, fiind impus un zgomot 

redus în funcţionare pe tot domeniul vitezelor periferice. Rezolvarea favorabilă a acestor condiţii de utilizare de 
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către angrenajele conice cu dinţi curbi faţă de angrenajele conice cu dinţi drepţi se datorează faptului că 

angrenajele conice cu dinţi curbi au un grad de acoperire mai mare din cauza curburii flancului dintelui. De 

asemenea, prin procesul de fabricare, unele danturi au flancul bombat (dantura arc de cerc zero, angrenajele spiro- 

conice, ciclopaloide, paloide, eloide), sau se execută operaţii suplimentare pentru bombarea danturii, care au efecte 

pozitive în funcţionare. 

Totodată, la rapoarte de transmitere mari, utilizarea roţilor dinţate cu dinţi curbi permite întotdeauna 

reducerea gabaritului transmisiei. Aceasta datorită faptului că gradul de acoperire mare, realizat prin înclinarea 

dinţilor, permite utilizarea unui număr mai mic de dinţi la pinion decât în cazul roţilor conice cu dinţi drepţi, 

obţinându-se în acelaşi timp şi o funcţionare silenţioasă. 

Prelucrarea danturii roţilor dinţate conice cu dinţi curbi se face în funcţie de forma curbă a flancului 

dintelui prin următoarele metode: danturarea prin copiere cu aşchierea profilului dinţilor, danturarea prin rulare cu 

aşchierea profilului dinţilor; debavurarea şi finisarea electrochimică a danturii; rotunjirea muchiilor danturii. 

Danturarea prin copiere se realizează prin procedeul de frezare cu profilare, având divizare discontinuă 

(Formate-Gleason) doar în cazul roţilor dinţate conice cu dinţi curbi în formă de arc de cerc. 

Danturarea prin rulare se realizează prin procedee corespunzătoare fiecărui tip de dantură curbă: a) roţi 

dinţate conice cu dantură în arc de cerc, având flancurile dinţilor în formă de cerc la care pentru aşchierea danturii 

se utilizează procedeul Gleason cu divizare discontinuă, având variantele: simplu unilateral, simplu bilateral, 

bilateral dublu, curvex, octoid-unitool şi pentru rectificarea danturii, rectificarea cu discuri oală; b) roţi dinţate 

conice cu dantură spiroconică eloidă, având flancurile dinţilor în formă de epicicloidă (procedeul Spiromatic- 

Oerlicon cu divizare continuă); c) roţi dinţate conice cu dantură spiroconicâ paloidă, având flancurile dinţilor în 

formă de evolventă alungită – (procedeul Klingelnberg cu divizare continuă); d) roţi dinţate conice cu dantură 

spiroconică ciclopaloidă, având cele două flancuri ale dinţilor în formă de două epicicloide alungite diferite 

(procedeul Klingelnberg cu divizare continuă); e) roţi dinţate conice cu dantură spiroidă, având flancurile dinţilor în 

formă de cicloidă conică – (procedeul Fiat-Mammano cu divizare continuă); f) roţi dinţate conice cu dantură 

arhicon, având flancurile dinţilor în formă de spirală arhimedică – (procedeul Velicu cu divizare continuă); g) roţi 

dinţate conice cu dantură episinoidă, având flancurile dinţilor în formă de curbe episinoide – (procedeul Gleason 

de rabotare cu divizare continuă);  h)  pentru  toate tipurile  de  dantură  curbă  –  (rodarea, lepuirea,  rotunjirea 

muchiilor danturii), debavurarea şi finisarea electrochimică a danturii; i) roţi dinţate conice cu dinţi curbi în formă 

de arc de cerc - rectificarea danturii prin rulare cu discuri-oală, utilizând aceeaşi cinematică de danturare; j) roţi 

dinţate conice cu dantură curbă - eloidă, paloidă, ciclopaloidă, spiroidă - rectificarea danturii cu discuri-oală sau cu 

sculă-roată de rectificat pe maşini cu comandă numerică. 

Acest fapt a determinat apariţia diferitelor metode şi procedee de prelucrare a acestor tipuri de dantură cu 

realizarea unei game variate de maşini de danturat. Roţile dinţate cu dinţi curbi pot avea înălţimea variabilă sau 

înălţimea şi lăţimea dinţilor constantă, soluţie utilizată mai ales datorită preciziei ridicate în funcţionare. 

Prelucrarea roţilor dinţate cu dantură eloidă, paloidă, ciclopaloidă, spiroidă, arhicon prin rulare cu divizare 

continuă este similară cu cea a roţilor dinţate cilindrice prin rulare. Profilarea dinţilor curbi după diverse curbe are 

loc în mod continuu prin formarea succesivă în lungul dinţilor profilului care trebuie realizat, rezultat din 

suprapunerea mişcărilor roţii plane imaginare şi ale sculei de prelucrat. Se pot realiza danturi cu înălţimea constantă 

sau variabilă a dinţilor. 
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Pentru dantura eloidă, ciclopaloidă, spiroidă, arhicon, prelucrarea se face cu capete de frezat pe care sunt 

fixate cuţite aşchietoare de construcţie specială. Acestea sunt dispuse într-un mod caracteristic în fiecare caz în 

parte, iar împreună cu mişcările capului portcuţite şi ale piesei se generează flancurile dinţilor după curba 

respectivă. În funcţie de procedeul utilizat, se pot realiza roţi dinţate conice pentru angrenaje cu axe intersectate, 

încrucişate sau deplasate. În cazul danturii paloide, prelucrarea se realizează cu o freză-melc modul conică, care 

generează suprafeţele în lungul dintelui sub formă de evolventă. În acest caz particular, se pot dantura roţi conice 

pentru angrenaje cu axe încrucişate sau deplasate. 

În cazul danturii episinoide prelucrarea se face prin rabotare cu cuţit trapezoidal, domeniul de utilizare 

fiind: roţi dinţate conice cu dantură curbă de dimensiuni foarte mari. 

Rectificarea danturii roţilor dinţate conice cu dantură curbă sub formă de arc de cerc se face prin rulare cu 

divizare continuă, utilizând două discuri- oală de rectificat pentru flancurile concav şi convex al danturii, cu 

respectarea cinematicii de generare a danturii prin aşchiere. 

Rectificarea danturii roţilor dinţate conice cu dantură eloidă, paloidă, ciclopaloidă şi spiroidă se face prin 

rulare cu divizare discontinuă, utilizând două discuri oală de rectificat pentru flancurile concav şi convex pe 

maşini cu comandă numerică. În acest caz, cinematica de rectificare este deosebită de cea de danturare prin 

aşchiere, folosind optimizarea aproximării curbelor respective cu arc de cerc pe porţiuni mici şi deplasarea sculei 

şi piesei cu comandă numerică. 

Rectificarea danturii roţilor dinţate conice cu dantură eloidă se face şi prin rulare cu divizare continuă, 

utilizând angrenarea roţii de rectificat cu o roată-sculă de rectificat. 

4.4.1. Tehnologia danturării prin copiere cu frezare de profilare a roţilor dinţate conice cu flancurile 

dinţilor în arc de cerc 
La danturarea angrenajelor conice cu dinţi curbi în formă de arc de cerc, dantura coroanei poate fi 

realizată printr-o frezare de profilare (procedeul Formate-Gleason) asemănătoare cu o broşare circulară, cu un cap 

portcuţit bilateral, care prelucrează simultan ambele flancuri ale dinţilor, fără mişcare de rulare (metoda bilaterală 

simplă). Împerechind această coroană dinţată cu flancuri rectilinii cu un pinion având dinţi cu flancuri curbe, 

prelucraţi dintr-o prelucrare de rulare, se obţine angrenajul de semirulare sau „Formate”. 

După aşchierea completă a unui gol dintre doi dinţi succesivi cu cap portcuţite (fig.4.60), se realizează 

mişcarea de divizare la următorul gol. Aşchirea se efectuează numai cu un avans de pătrundere în adâncime, care 

poate fi realizat pe două căi: 

- prin dispunera în trepte a cuţitelor în capul portcuţite; 

- prin mişcări de apropiere a capului portcuţite şi a piesei. 

La prima variantă, cu dispunerea în trepte a cuţitelor în capul portcuţite, piesa nu-şi schimbă poziţia în 

timpul, aşchierii, iar capul portcuţite, având cuţitele cu înălţime treptat crescândă, aplicate frontal, prelucrează 

fiecare gol dintre dinţi în cursul unei singure rotaţii a capului portsculă, de aici şi denumirea de Single Cycle. 

Ultimele două cuţite ale capului portcuţite execută finisarea golului prin aşchiere succesivă fără a se deranja 

reciproc, deoarece distanţele de amplasare sunt mai mari. 
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Spaţiul liber dintre ultimul cuţit de finisare şi primul cuţit de degroşare este necesar pentru efectuarea 

divizării. Discul de divizare al maşinii este fixat direct pe axul piesei, iar piesa nu se deplasează axial în cursul 

operaţiei de divizare. Reglarea în direcţie verticală a capului portsculă se realizează prin deplasarea suportului 

sculei pe căile de ghidare ale unei sănii înclinate la 30°, iar reglarea în direcţie orizontală se efectuează prin 

deplasarea saniei pe ghidajele plăcii de bază. 

Prin suprimarea mişcării de rulare s-a putut simplifica mult construcţia maşinilor de danturate. Astfel, 

maşinile Single Cycle, fiind maşini speciale numai pentru broşarea golurilor, se caracterizează printr-o rigiditate 

mare. 

Întrucât danturarea pinionului corespunzător angrenajului „Formate” impune maşinii de danturare prin 

rulare, acest sistem de lucru devine rentabil numai în fabricaţia în serie mare. 

Varianta a doua, la care avansul de adâncime se realizează prin mişcări de apropiere a  capului 

portcuţite, denumită şi metoda Cyclex, dă posibilitatea danturării coroanei frezate prin profilare şi a pinionului pe 

aceeaşi maşină. Maşinile Cyclex, de danturat prin rulare, sunt echipate cu un dispozitiv pentru deplasarea 

suportului pisesei. La acest procedeu însă, fiecare gol se degroşează în prealabil, apoi finisează succesiv cu două 

cuţite de finisare a capului portcuţite. 

Capul portcuţite Cyclex este prevăzut cu cuţite de aşchiere interioare şi exterioare. Capul portcuţite din 

figura 4.61 are 6 segmenţi de cuţite, în total 18 cuţite, a căror înălţime creşte uniform, treptat, de la segmentul 1 la 

segmentul 4. Segmentul 5 conţine numai cuţitul de finisare interior, iar segmentul 6 - numai cuţitul de finisare 

exterior, corespunzător unui gol dintre dinţi. 

În cursul danturării de degroşare, capul portcuţite face mai multe rotaţii, în timp ce piesa execută, la 

anumite intervale, mişcări de apropiere faţă de sculă. În acest timp, cuţitele de finisare nu aşchiază, întrucât 

înălţimea lor se află sub a cuţitelor de degroşare. După degroşarea completă a golului dintre dinţi, piesa se 

deplasează rapid înainte, în poziţia de finisare, menţinându-se în această poziţie până când ambele cuţite de 

finisare termină procesul de aşchiere. După ce, printr-o deplasare în sens invers al suportului piesei, se evită 

posibilitatea aşchierii ulterioare a cuţitelor de degroşare, piesa iese complet din poziţia de aşchiere şi se realizează 

divizarea. 

Fig. 4.60
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Fig. 4.61 
La maşinile de danturare mai noi, care lucrează după acest procedeu, s-a suprimat operaţia de degroşare 

separată, folosind un cap portcuţit conform figurii 4.62. 

Fig. 4.62 
În acest caz, cuţitele de degrosare au toate aceeaşi înălţime, iar cele două cuţite de finisare se găsesc puţin 

mai jos, având o anumită distanţă între ele. În cursul degroşării, care se distribuie iarăşi pe mai multe rotaţii ale 

capului portcuţite, acesta execută o mişcare constantă de apropiere. 

Mişcarea de apropiere înceată se întrerupe însă de fiecare dată după terminarea danturării de degroşare, iar 

printr-o deplasare axială rapidă a capului portcuţite se creează posibilitatea finisării succesive a golului de către 

cuţitele de finisare, corespunzător segmentelor 5 şi 6. 

4.4.3.Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu flancurile dinţilor în arc de cerc 
Roţile conice cu dantura în arc de cerc au directoarea dintelui, pe roata plană de referinţă, sub forma unui 

arc de cerc. Prelucrarea se face cu o sculă tip cap de frezat în construcţie monobloc sau cu dinţi aplecaţi, dispuşi 

circular (procedeu Gleason) pe maşini Gleason-USA, Modul-Germania sau Saratov-Rusia. 

Dantura conică este generată printr-o mişcare de rotaţie A a capului portcuţite în jurul axei proprii care 

este mişcarea principală de aşchiere ce dă forma directoarei şi două mişcări de rotaţie B ale tamburului şi С ale 

piesei, corelate prin condiţia cinematică de rulare, pentru realizarea generatoarei dintelui. 

Capul portsculă are şi o mişcare de avans de pătrundere către fundul golului dintre dinţi până la 

atingerea adâncimii necesare a golului dintre dinţi. Prelucrarea fâcându-se prin rulare cu divizare discontinuă 

după ce s-a executat complet un gol dintre dinţi, are loc retragerea sculei din aşchiere şi divizarea unghiulară cu 

un pas unghiular corespunzător unui gol dintre dinţi. Principiul prelucrării este arătat în figura. 4.63, iar în figura 

4.64 este arătată zona de prelucrare. 
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    Fig. 4.63 

        Fig. 4.64 

În acest mod se pot obţine dinţi cu înălţime variabilă (fig. 4.65 - forma dintelui I şi II a) b) şi cu înălţime 

constantă (forma dintelui III). 

Dantura cu înâlţime variabilă, cu toate avantajele care rezultă din variaţia proporţională a înălţimii dintelui 

cu modulul, are abateri de formă şi prezintă pericolul apariţiei fenomenului de contact diagonal, de aceea este mai 

puţin răspândită decât dantura cu înălţime constantă. 

În сееa ce priveşte execuţia, dantura cu înălţime variabilă, nefiind teoretic exactă, necesită o serie de 

corecţii pentru a se obţine conjugarea profilelor dinţilor. Calculul reglajelor pentru frezare şi rectificare, incluzând 

corecţii sub forma aproximaţiilor, însumează circa 500 de relaţii. În final, pentru realizarea unui contact corect 

între flancuri este necesară o fază de analiză denumită „dezvoltarea petei de contact”. 
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Fig. 4.65 

Principalul avantaj al acestui tip de dantură - reglaje mai simple şi scule universale - o fac utilizabilă atât la 

producţia de unicate în serie mică cât şi la producţia în serie mare. Dezavantajul subtâierii şi ascuţirii mai 

pronunţate a dintelui ia diametrul interior al roţii plane este diminuat printr-o deplasare a profilului dintelui. 

 

Din punct de vedere ai unghiului de înclinare pe arcul mediu al roţii plane a flancului d in ţ i io r  în arc de cerc 

angrenajele conice cu dinţi în arc de cerc se execută în două variante: 

a) angrenaje la care curba directoare a danturii este un arc de cerc al cărui unghi de înclinare, pe

cercul mediu al roţii plane, este βm 0 ( fig. 4.67); 

b) angrenaje zerol, la care unghiul de înclinare βm = 0 (fig. 4.66).

Prelucrarea semifabricatului 1 se face cu capetele de frezat 2, pe care sunt fixaţi dinţii 3, dispuşi la montare 

după un con imaginar (fig. 4.68). 

Fig.4.66 Fig.4.67 
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Vârful conului imaginar Os este poziţionat în planul roţii imaginare astfel, încât conul înfăşurat de muchiile 

tăietoare ale capului de frezat să se suprapună peste flancurile corespunzătoare ale roţii plane. Poziţia lui Os se 

calculează prin relaţiile: 

H L Rssin m ; 

V Rcos m 

în care: L este lungimea medie a generatoarei, mm; 

Rs - raza capului la care sunt fixate cuţitele, mm; 

βm - unghiul mediu de înclinare a danturii, grade. 

Roata plană care stă la baza construcţiei maşinilor de danturat este 

modificată în aşa fel, încât ea devine o roată cu vârf plan. În felul acesta se 

simplifică foarte mult reglajele necesare a fi făcute la maşină. Dar, datorită 

modificării, profilul dinţilor nu mai este trapezoidal. 

Din această cauză, pentru obţinerea unei danturi corecte, tăişul cuţitelor 

trebuie construit după o curbă evolventă. Realizarea practică a unor astfel de 

cuţite întâmpină dificultăţi, fapt pentru care cuţitele se execută tot cu profil 

rectiliniu. Folosirea unor astfel de cuţite conduce, evident, la obţinerea unor 

danturi cu abateri. Dar aceste abateri sunt foarte mici şi ele se manifestă numai în 

primele ore de funcţionare a angrenajului. 

Maşinile pentru prelucrat dantura în arc de cerc pot fi universale. în sensul că pe ele se poate executa orice 

dantură în arc de cerc, sau specializate, în sensul 

că acestea sunt destinate unui singur tip de roţi 

cu dantura în arc de cerc sau specializate, în 

sensul că acestea sunt destinate unui singur tip de 

roţi cu dantura în arc de cerc. 

In practică s-au pus ia punct mai multe 

variante de procedee de prelucrare, după cum 

urmează: 

a) Procedeul simplu unilateral. Acesta consta în

faptul că, fiecare îianc al dintelui se prelucrează 

separat cu câte Bn cap portcuţite ele două tipuri: 

unul la care cuţitele au tăişuri exterioare şi 

execută flancul concav şi altele !a care cuţitele au 

tăişuri interioare şi execută flancul convex. 

Fig.4.68

Fig.4.69 
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Ca urmare flancurile convexe ale dinţilor se prelucrează cu muchiile interioare ale cuţitelor de pe flancul de 

frezat, cu raza ipiri RRR   centrul conului în Oir, de frezat cu raza (fig, 4.69). Datorită diferenţei dintre raza 

exterioară şi cea interioară Re > Ri, rezultă că pata,, de contactva fi localizată la mijlocul lungimii flancurilor ΔR – Rc 

– Ri  şi nu poate fi reglată. Pentru a ameliora acest dezavantaj prelucrarea pimo- nului şi coroanei unui angrenaj se face,

după această metodă, cu patra capete portcuţite succesiv, ceea ce conduce Ia o productivitate scăzută. De aceea 

prelucrarea după metoda unilaterală este specifică producţiei de serie mică şi tot mai puţin întâlnită. 

b) Procedeul simplu bilateral Acesta constă în aceea

că, prelucrarea roţii se face cu un cap de frezat bilateral şi 

muchiile tăietoare ale dinţilor capului de frezat generează 

flancurile opuse a doi dinţi succesivi ai roţii dinţate; într-o 

trecere se prelucrează ambele flancuri dintr-un gol de dinte. 

Coroana conică se danturează după procedeul Formate, 

fără rulare, iar pinionul se prelucrează, prin rulare, după 

procedeul simplu bilateral, Deoarece dinţii coroanei au profil 

rectiimiu, dantura pinionului trebuie supusă unor corecţii după 

danturate, Astfel, dantura pinionului nu mai este definită de o 

dantură de referinţă (a roţii piane) ci de o dantură individuală (a 

roţii conjugate), 

Rezultă că flancul convex al roţii care are unghiul de 

înclinare βir (fig. 4.71) angrenează cu flancul concav al pinionului care are unghiul de înclinare βep este necesar deci 

ca cele două unghiuri să fie egale epir   . рл , iar Tabelul 4.6. Domeniile de utilizare a procedeului de danturare a 

roţilor conice cu dinţi în arc de cerc. 

Fig.4.70

Fig.4.71 
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Tabelul 4.6. Domeniile de utilizare a procedeului de danturare a roţilor conice cu dinţi în arc de cerc 
D
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Diametrul 
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Înch sau mm 
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l d
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 Numărul minim de dinţi pentru i 
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i 

1,0... 

1,5 

1,5... 

2,5 

2,5... 

3,5 

3,5... 

10 

Simplu 

unilateral 

1,75... 

30 
20 10...

35 

3,5”; 4,5”; 
6”;7,5”; 9”; 
18” (înch) 
630; 800; 900; 
(mm) 

1...10 19 16 13 10 

U
ni
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t 

si 
se

rie
 m

ic
ă 

Simplu 

bilateral 

3... 

30 
20 10...

35 

3,5”; 4,5”; 6”; 
7,5”; 9”; 12”; 

18” (inch) 
630; 800 (mm) 

1...10 23 18 14 10 

Se
rie

 
m

ic
ă,

m
ijl

oc
ie

 
m

ar
e 

Dublu 
bilateral 

0,5... 
4,25 

16 10...
40 

20;25;32;40; 
50;60; 

1...10 23 18 14 10 Serie 
Mijlocieşi de 

masă 

Dantura roţilor conice cu dinţi în arc de cerc prelucrată prin una din metodele simplu unilateral, simplu 

bilateral, bilateral dublu are o înălţime variabilă a dintelui. Aceasta еste caracterizată prin faptul că dintele descreşte 

ca înălţime de la diametrul mare către cel mic al roţii conice. O astfel de dantură prezintă dezavantajul că unghiul de 

angrenare se modifică în lungul liniei flancului dintelui, ceea ce are ca urmare imposibilitatea unui reglaj 

corespunzător şi exact care să asigure o anumită pată de contact pe flancurile dinţilor în timpul angrenării. 

Rezultă că localizarea petei de contact nu se poate face decât prin încercări repetate care cer consum mare 

de timp şi nu sunt neeconomice în producţia de serie. 

Între descreşterea înălţimii dintelui şi micşorarea grosimii lui există o relaţie bine definită. De asemenea, 

micşorarea grosimii dintelui impune o creştere a razei capului de frezat. 

Dacă dinţii au înălţimea constantă, raza capului de frezat trebuie să aibă o valoare bine determinată (tab. 

4.7). În unele cazuri raza capului portcuţite poate fi atât de mică, încât să apară o aşchiere suplimentară a 

flancurilor deja prelucrate. De asemenea, în cazul dinţilor de înălţime constantă, pata de contact se poate determina 

mult mai sigur şi reglajul maşinii se face mult mai rapid. 

d) Procedeul Curvex. Acest procedeu de prelucrare a danturii la roţile dinţate cu flancurile dinţilor în arc

de cerc şi dantura de înălţime constantă, înlătură deficienţele procedeelor anterioare. 

Se utilizează două capete de frezat 1 şi 2 din punct de vedere teoretic, excentrice unul faţă de celălalt (fig. 

4.72, a, b, c), fiecare prelucrând simultan câte un flanc al golului roţii, după roata plană imaginară. Capul 

portsculă de prelucrat include cuţitele celor două capete de frezat teoretice. Cuţitele celor două capete de frezat se 

întrepătrund (fig. 4.72, b) şi se rotesc sincronizat. Axele lor Oi şi Oe pot fi reglate în raport cu axa roţii dinţate de 

prelucrat O, pentru realizarea schemei tehnologice de generare (fig. 4.72, b). 
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Tabelul 4.7. Dimensiunile capetelor portcuţite 

Unghiul  

Diam. normalizat al capetelor portcuţite, dc R0 mf h 

( )

B 

( )ţoli mm mm mm mm mm
0...15 

3 12 88,9 

20...40

3,5 3,7 20 15 35...65 

0...15 

6 152,4 

30...70 4,5 

10 30 
15 60...100 5 

0...15 

9 228,6 

60...120 6,5 

15 50 15...25 90...160 7,5 
25 90...160 8 

0...15 

12 304,8 

90...180 9 

20 65 15...25 140...210 10 
25 140...210 11 

0...15 

12 457,2 

160...240 12 

28 100 15...25 190...320 14 
25 190...320 15 

30...40 18 320...420 15 28 100
Razele celor două capete de frezat Re  şi Ri  teoretic trebuie să fie egale, deoarece după ele sunt reglate 

cuţitele de lucru, pentru ca cele două roţi conjugate să se poată angrena. Practic, însă, este necesară o schimbare a 

lor, astfel încât să rezulte o mică diferenţă de raze ∆R care permite să fie localizată pata de contact. 

Ca urmare, este necesar să se modifice poziţia axelor capetelor de frezet O1 şi Oe. Astfel rezultă că razele 

vor avea valorile:                   Ri  Ri R şi Re  Re R .     (4.18) 

E de menţionat că procedeul este mult mai productiv, la prelucrarea roţilor conice rezultând o precizie 

sporită şi o rugozitate mai bună, iar prin reglajele care se fac în condiţii mult mai simple, poate fi uşor localizată 

pata de contact. Pentru îndeplinirea acestor condiţii se impune totuşi o execuţie şi o reglare foarte bună a cuţitelor 

pe capul de frezat. 

e) Procedeul Octoid-Unitool. Procedeul se aplică la prelucrarea danturii octoide, aceasta realizându-se tot

cu un cap de frezat 1, la care profilul dinţilor de frezat 2 sunt dispuşi după o curbă evolventică. Scula folosită la 

Fig. 4.72
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prelucrare este însă un cap de frezat portcuţite de construcţie specială. Cuţitele acestuia au tăişurile, atât cele 

exterioare, cât şi cele interioare, în formă de arc de cerc cu razele Ri şi Re (fig. 4.72 a si b), având centrele de 

curbură decalate în Oi şi Oe . 

Raza de curbură a tăişului exterior este ceva mai mare decât raza de curbură a sferei care defineşte dantura 

octoidă, iar raza tăişului interior este ceva mai mică, cuţitele fiind decalate faţă de axa capului de frezat. Acest 

lucru determină la prelucrare o bombare pe înălţimea dintelui. De regulă, atât degroşarea, cât şi finisarea se 

execută cu acelaşi cap de frezat, schimbându-se doar vitezele de aşchiere, acestea fiind mai mari la operaţia de 

finisare. Pentru producţia de serie mare se pot folosi capete separate de degroşare şi finisare. 

Pe direcţia radială, cuţitele 2 sunt deplasate cu ajutorul adaosurilor 3 şi al penei 4, 

Distanţele OOi. şi OOe   sunt proporţionale cu razele Ri  şi Re  . Profilele cuţitelor sunt înclinate cu acelaşi 

unghi în planul a-a, care trece prin O. Unghiul de înclinare μ al liniei ce trece prin centrele Oi şi Oe este cu atât 

mai mic cu cât dimensiunea cuţitului este mai mare. 

Acest unghi determină mărimea bombării pe înălţimea dinţilor, iar bombarea pe lungimea dinţilor este 

determinată de raza capului de frezat. 

Capetele de frezat pe care sunt fixate cuţitele profilate nu necesită un reglaj complicat, operaţia de reglare 

realizându-se uşor şi simplu. Capetele se execută pentru unghiurile de angrenare de 20° sau pot fi folosite şi 

pentru alte unghiuri cuprinse între 17°30' şi 22°30' (tabelul 4.8), prin reglări speciale ale maşinii-unelte. Axa capului 

de frezat 1 (fig. 4.73) pe conul de fund al roţii este înclinată în planul roţii plane imaginare cu unghiul φ0, iar planul 

trece prin vârful conului de divizare a semifabricatului O care este înclinat şi el la unghiul 0. 

Raportul de rulare al sculei şt semifabricatului depinde direct de raportul dintre numărul de dinţi al roţii 

plane imaginare şi cel al semifabricatului care poate fi coroană dinţată sau un pinion. 

E de reţinut că pentru prelucrarea roţilor conice prin acest procedeu, cuţitele sunt mai greu de realizat, din 

cauza profilului pe care îl reclamă 

Tabelul 4.8. Coeficientul fof şi f pentru dantura în arc de cerc 

Numărul de dinţi al pinionului 

zi

Unghiul de înclinare al dintelui 



Coeficienţii Raportul de transmitere 

i12
fof of 

10 0...15 1,00 0,2 1...10 
15...30 0,92 

8 30 0,82
7 38...40 0,78 0,16 4...10 
6 40...42 0,75
5 42...45 0,0 

Fig. 4.73
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Utilizând unul sau altul dintre procedeele descrise pentru realizarea diferitelor mişcări pentru scule, piesă şi 

roata plană imaginară, la prelucrarea coroanelor sau pinioanelor se impune calculul roţilor de schimb pentru 

lanţurile cinematice. 

Astfel, pentru capul de frezat, roţile de schimb Ac Bc   se calculează prin relaţia: 

Ac / Bc  icnc ,                 (4.19) 

în care ic este constanta cinematică, iar nc este turaţia capului de frezat, în rot/min,  pentru  viteza 

economică de aşchiere, care este calculată sau aleasă din normogramele maşinii-unelte. 

Roţile de schimb As Bs pentru avansul circular se determină prin relaţia: 

As / Bs  is / tc ,          4.20) 

în care ts  este timpul ciclului de prelucrare pentru un dinte la degroşare sau finisare, iar is este constama 

cinematică. 

Roţile de schimb AR , BR  pentru lanţul cinematic de rulare se determină prin relaţia: 

ssss niB/A  ,       (4.21) 

în care: za   reprezintă numărul de dinţi ai semifabricatului peste care se face divizarea; zrp  - numărul de dinţi ai 

roţii plane: ir - constanta cinematică. 

Roţile de schimb AD , BD pentru lanţul cinematic de divizare se determină prin relaţia: 

,
z

z
i

B

A

rp

n
R

R

R         (4.22) 

în care: im  reprezintă un raport de transmitere dat în cartea maşinii:  za   numărul de dinţi peste care se face 

divizarea: zp - numărul de dinţi ai semifabricatului; iD - constanta cinematică. 

E de menţionat că în tehnologia de danturate, în principiu, după operaţia de prelucrare prin aşchiere cu 

frezare de degroşare şi semifinisare, roţile dinţate conice sunt supuse, în continuare, unor operaţii de tratament 

termic, urmând operaţia de finisare prin rectificare, rulare, lepuire apoi se constată modul în care este localizată 

pata de contact. 

4.4.4. Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură spiro-conică eloidă 
Roţile dinţate conice cu dantură spiroconică eloidă, având dantura executată pe maşini de danturat 

Spiromatic-Oerlicon, au înălţimea dintelui constantă şi flancurile dinţilor curbi în secţiunea longitudinală după o 

epicicloidă alungită, procedeul având la bază metoda Mammano (Italia). Domeniul de utilizare a angrenajelor 

spiroconice eloide este industria constructoare de maşini şi în 

special angrenajele punţilor diferenţialelor de la autoturisme, 

camioane, tractoare. 

Curba dinţilor în formă de epicicloidă alungită rezultă din 

rularea cercului de rulare 1 cu centrul Oc (fig. 4,74) al capului de 

frezat 2, pe cercul de bază 3 al roţii plane imaginare 4. Pe capul de 

frezat sunt fixate cuţitele 5 care în timpul rulării descriu epicicloida 

alungită 6. Capul de frezat are turaţia proprie nc în jurul centrului Oc. 

Fig. 4.74 
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turaţie ce va da viteza de aşchiere. Roata plană are turaţia np , care va da avansul circular. Capul de frezat se 

deplasează în jurul axului roţii plane imaginare Op, cu o mişcare de rotaţie sc., care este avansul de generare. 

În acelaşi timp, pentru realizarea înălţimii totale a dinţilor, capul de frezat are un avans de pătrundere sp 

. Cu acelaşi cap de frezat se prelucrează coroanele şi pinioanele corespunzătoare angrenajului. Prelucrarea se face dintr-

o singură prindere, separat pentru coroană şi pinion, cu divizare continuă, executându-se degroşarea şi finisarea 

succesiv. În funcţie de raza cercului de rulare 1, raza cercului de bază 3 şi raza capului de frezat 2, unghiul mediu de 

înclinare a axei dinţilor este de obicei cuprins între 30° şi 45°. Cu cât este mai mare unghiul de înclinare al axei 

dinţilor cu atât este mai mare pata de contact, fapt ce duce la o funcţionare mai silenţioasă. 

Angrenajele spiroconice eloide, cu axe intersectate şi cu axe încrucişate (angrenaje hipoide) prezintă, în 

funcţie de forma dintelui, metodele de danturare, metodele de calcul şi în funcţie de aşezarea sculelor, parametri 

diferiţi. 

Elementul de bază caracteristic, forma dintelui, este caracterizat de raza medie de curbură a curbei generatoare - 

epicicloida alungită şi de unghiul mediu de înclinare al axei dinţilor Funcţie de aceşti parametrii se.pun în evidenţă 

tipurile de dantură A;. G şi O cu caracteristicile corespunzătoare de danturare. 

Dantura de Up N are raza medie de curbura a curbei spirale de divizare rm, conform relaţiei (4.23): 

mmm Rr sin    (4.23) 

în care Rm, este raza cercului de divizare a roţii şi p\„ este unghiul mediu de înclinare al axei dinţilor care la acest tip de 

dantură are valorile 30°..,55°. Sub sarcină, petele de contact au tendinţa de a se deplasa către interior. Portscuieie 

folosite pentru aşchiere sunt de tip EN   sau FN . 

Dantura de tip G are raza medie de curbură a curbei spirale de divizare rm mai mare decât valoarea calculată 

prin relaţia (4.23). Unghiul βm trebuie să se aleagă arbitrar  între 0° şi 30°. Sub sarcină, petele de contact au tendinţa 

de a se deplasa către exterior. Utilizarea danturii G este 

pentru angrenaje hipoide cu o dezaxare relativ mare. 

Dantura tip O este un caz special al formei G  la care 0m 

în cazul în care se întâlneşte folosirea notaţiei  "H"  înaintea literelor N şi 

G, înseamnă că este vorba de un angrenaj cu roţi conice spirale hipoid (axe 

încrucişate). Orice denumire fără H, arată un angrenaj cu axe care se 

intersectează. Notaţia „X” înaintea literelor N, G, sau O înseamnă că este 

vorba de un angrenaj cu axe care se intersectează, în cazul în care 

unghiul  capului şi unghiul piciorului nu sunt egale cu unghiurile teoretice 

de divizare. Prelucrarea  danturilor  spiroconice  eloide  se  face  pe 

maşini  de  danturat Spiromatic-Oerlikon tip S1, SKM1, SKM2, SM3, S17, 

fiecare dintre ele având caracteristici tehnologice specifice bazate pe 

acelaşi procedeu. Astfel, curbele primitive ale danturi rezultă din 

combinarea a două mişcări de rotaţie: a piesei de prelucrat şi a capului 

portsculă, care este prevăzut cu grupe de cuţite aşchietoare, prelucrând 

succesiv golul dintre dinţi. În figura 4.75 se arată zona de prelucrare a 

Fig. 4.75 
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danturii la maşini Spiromatic-Oerlikon, pentru danturarea unui pinion (în alb, figurată, roata plană imaginară). 

În figura 4.76 este reprezentată schema unei maşini de danturat Spiromatic-Oerlikon, pentru dantură 

spiroconică eloidă cu indicarea principalelor mişcări. Mişcările B, D, A sunt mişcări principale de aşchiere pentru 

generarea prin rulare cu divizare continuă a danturii, iar celelalte mişcări X, Y, Z, C, E, F, V sunt de poziţionare 

pentru prelucrare. 

Raportul dintre turaţiile piesei şi ale capului portsculă este egal cu raportul dintre numărul de grupe de 

cuţite aşchietoare al capului portsculă şi numărul de dinţi de prelucrat ai piesei. Acest raport se obţine printr-un 

procedeu de divizare continuă cu ajutorul unui lanţ cinematic prevăzut cu roţi de schimb. Astfel, fiecare grupă de 

dinţi din cele 5 grupe ale unui cap portsculă tip EH conţine 3 dinţi caracteristici (fig. 4.77): un cuţit de degroşare 

„V” care lucrează doar prin muchia aşchietoare de la vârf; un cuţit de finisare „A” care aşchiază cu muchia 

laterală, prelucrând pe exterior flancurile concave ale danturii; un cuţit de finisare „1” care aşchiază cu muchia 

laterală, prelucrând pe interior flancurile convexe ale danturii. Cele 

două curbe primitive ale dinţilor, având raze de curbură diferite, asigură 

bombarea danturii şi o obţinere a petei de contact prin intermediul 

cinematicii maşinii. 

Ca urmare a relaţiilor matematice geometrice exacte care există între 

diferitele raze de curbură ale cuţitelor aşchietoare şi repartiţia unghiulară 

a acestora, lungimea petei de contact pe fiecare flanc al danturii se poate 

determina înainte, prin călcat. 

Prelucrarea danturii se face în două faze succesive ale aceleiaşi operaţii,

dintr-o singură prindere a coroanei sau a pinionului pe maşină (fig. 4.78). În timpul primei faze, capul de prelucrat, 

având mişcarea de rotaţie în jurul axei proprii, execută doar o mişcare axială de avans de pătrundere de degroşare 

a golului dintre dinţi. Adâncimea golului dintre dinţi, fiind atinsă pentru prima trecere, mişcarea de avans axială se 

opreşte şi tamburul de generare pe care se găseşte capul de prelucrat poziţionat excentric pe o sanie cu ghidaje 

începe să se rotească. Generarea profilului danturii se bazează pe principiul roţii plane imaginare. În timpul mişcării 

de generare, muchiile aşchietoare rectilinii ale sculelor materializează flancurile dinţilor roţii plane, iar capul de 

prelucrat se mişcă în jurul axei roţii plane (axa tamburului de generare a maşinii) ca şi cum roata plană s-ar 

angrena cu piesa de danturat. 

Fig. 4.76

Fig. 4.77 
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Fig. 4.79 

Această rulare, denumită mişcare de generare, conduce la 

generarea profilului evolventic pe piesă. La maşina-unealtă, 

mişcarea de rulare de generare a sculei se suprapune cu mişcarea 

de divizare continuă a piesei prin roţi de schimb de generare. 

După atingerea adâncimii totale a golului dintre dinţi are loc 

retragerea capului portsculă. 

Această metodă permite determinarea preliminară a petei 

de contact, o precizie ridicată a prelucrării cu concentricitate 

bună a danturii. Prin această metodă, bombarea danturii se obţine 

prin utilizarea a două capete portsculă cu raze diferite sau 

producerea bombării pe cale cinematică. În scopul substituirii celor 

două procedee de bombare se pot utiliza procedeele SPIROFLEX 

şi SPIRAC. 

În procedeul SPIROFLEX, bombarea dinţilor se obţine prin înclinarea în plan vertical a capului portsculă. 

Cele două extremităţi ale dinţilor sunt tăiate puţin mai adânc decât în centrul 

corespunzător petei de contact. Acest procedeu nu este legat de geometria danturii 

şi nu o modifică, fiind independent de dimensiunea roţilor, modulul şi unghiul 

mediu al spiralei. 

În procedeul SPIRAC, coroana se danturează dintr-o singură prindere doar 

prin avans axial de pătrundere, obţinându-se dinţi cu flancuri drepte, în timp ce 

pinionul corespunzător angrenajului se generează pentru obţinerea profilului 

evolventic al danturii în secţiunea transversală. La pinion, danturarea se obţine cu 

înclinarea capului portsculă, prin rulare, prelucrarea făcându-se 

dintr-o singură prindere şi obţinându-se dinţi cu flancuri în 

evolventă. Timpul de prelucrare se reduce cu 40%. 

Capetele portsculă sunt de mai multe feluri, în funcţie de procedeul de 

danturare şi tipul danturii. 

Capetele portsculă tip EN (fig. 4.79)   permit prelucrarea danturii 

N, cu un unghi mediu al spiralei de 0°...40°, pentru angrenaje cu 

axe intersectate, precum şi hipoide, având o dezaxare de până la 

1/7 din diametrul exterior al coroanei şi sunt utilizate la 

autocamioane. Capetele de prelucrare se pot face pentru spirală 

înclinată la dreapta sau la stânga cu doi factori diferiţi ai bombării.  

Capetele portsculă de tip EH se caracterizează printr-o distribuţie 

regulată a sculelor, ceea ce permite o durabilitate mai mare şi o 

creştere a capabilităţii de aşchiere. Bombarea angrenajelor se 

obţine prin reglaje ale maşinii. Se pot prelucra angrenaje de 

dimensiuni mici cu axe intersectate şi unghiul spiralei de 0° sau angrenaje hipoide cu o dezaxare mai mare de 

   Fig. 4.78 

Fig. 4.80
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Fig. 4.81 

1/7 din diametrul exterior al coroanei, fiind utilizate la autoturisme. Capetele portsculă universale de tip UT cu trei 

cuţite  UQ cu patru Cuţite caracterizate printr-un reglaj radial uşor şi orientabile permit obţinerea oricărei suprafeţe de 

contact 

Capetele portsculă TC sunt prevăzute cu cuţite pentru aşchierea combinată de degroşare şi finisare, cu 

module de (2,65...7,5) mm. Grapele de cuţite sunt formate din trei cuţite: anterior de degroşare ce aşchiază cu toate 

cele trei tăişuri, având unghiul de degajare mic; exterior ce finisează flancul concav; interior ce finisează flancul 

convex. Fundul golului rezultă din aşchierea cu cuţit anterior, având o reglare în înălţime mai mare cu (0.05...0.2) 

mm decât celelalte două cuţite de finisare. 

Capetele portsculă NC, (fig. 4.80)   care au grupa de cuţite compuse numai din câte un cuţit exterior şi unul 

interior, în timpul prelucrării, cuţitul interior prelucrează primul şi, în acest caz, aşchiază cu trei muchii. 

Alegerea capetelor portsculă se face cu ajutorul diagramelor, caracteristice fiecărei maşini de danturat 

Spiromatic-Oerlikon, tip Spiromatic 1, tip Spiromatic 2, S25, S35 etc. în funcţie de generatoarea medie a conului 

de divizare şi de modulul frontal mediu. 

4.4.5.Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură spiro-conică ciclopaloidă 

Roţile dinţate conice cu dantură spiroconică ciclopaloidă, având dantura 

executată pe maşini de danturat Klingelnberg, au înălţimea dinţilor constanţă, 

iar flancurile dinţilor curbi în secţiune longitudinală sunt după două 

epicicloide alungite cu raze de curbură diferite, având unghiul mediu de 

înclinare al axei dinţilor între 0°...50°. Domeniul de utilizare este cel al 

transmisilor de forţă de până la 6000 CP, pentru serie mică cu eficienţă 

economică la echipamente petroliere şi de foraj, industria navală, industria 

energetică, industria minieră. Diametrul maxim al coroanei poate avea de la 4 

mm până la 2200 mm, modul normal de la 0,2 mm până la 35 rnm cu un unghi între axe de 5°...90°. Angrenajele 

spiroconice ciclopaloide pot avea axe intersectate şi cu axe încrucişate (hipoide). Spre deosebire de dantura eloidă - 

Spiromatic Oerlikon, dantura ciclopaloidă Klingelnberg are golul dintre dinţii roţii prelucrate ca rezultat al 

mişcărilor generate de un cap portsculă realizat pri suprapunerea a două capete portsculă, unul pentru flancul 

concav şi altul pentru flancul convex, ale căror cuţite se întrepătrund (fig. 4.81). 

Fig. 4.82 
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Principiul de generare reprezentat în figura 4.81 pune în evidenţă capul portsculă I cu cuţitele 1 interioare care 

materializează în mişcare flancul concav (fig. 4.81, a), iar capul portsculă A cu cuţitele 2 exterioare care 

materializează în mişcare flancul convex al roţii plane (fig. 4.81, b). Rularea celor două capete portsculă 

componente se face pe cercuri de bază de rulare cu diametre diferite, fapt ce conduce la obţinerea epicicloidelor  

alungite diferit. 

Capul portsculă real cu care se face prelucrarea este compus din două scule separate dintre care una este 

echipată cu cuţite interioare, iar cealaltă cu cuţite exterioare, fiind în ansamblu un cap de frezat frontal, cu un 

început în cazul folosirii unui singur grup de cuţite (constând din două cuţite) sau cu mai multe începuturi în 

cazul folosirii mai multor grupe de cuţite (fig. 4.82). Un grup de cuţite este format din câte un cuţit interior şi unul 

exterior, dispuse succesiv, care trec printr-un gol dintre dinţii roţii de prelucrat. Pentru îmbunătăţirea condiţiilor 

de prelucrare, grupul de cuţite poate fi suplimentat printr-un cuţit de mijloc cu care se realizează degroşarea 

golului. Schema unui cap portsculă cu mai multe grupuri de cuţite, fiecare grup constând din două cuţite pentru 

flancul concav şi flancul convex, este arătată în figura 4.82. 

Utilizarea a două cuţite aşchietoare pentru fiecare 

flanc efectuează divizarea adaosului de prelucrare cu 

îmbunătăţirea condiţiilor de prelucrare. Astfel, s-au folosit 

notaţiile: 1 - grup de cuţite interioare (J - cuţit interior, MJ - 

cuţit mediu interior); 2 - grup de cuţite exterioare (A - cuţit 

exterior, MA - cuţit mediu exterior); M01 - centrul axei de 

rotaţie a cuţitelor interioare; M02 - centrul axei de rotaţie a 

cuţitelor exterioare; z0 - nr. de grupe portcuţite; r - raza 

traiectoriei cuţitelor interioare; EXB - excentricitatea datorită 

distanţelor dintre centrele de rotaţie; r + EXB - raza 

traiectoriei cuţitelor exterioare. Ambele linii ale flancurilor 

dinţilor au (din condiţia de existenţă a angrenajului) în 

punctul de mijloc al petei de contact aceeaşi normală. Prin reglarea distanţei EXB, paralelă cu normala la 

flancurile dinţilor, suprafaţa de contact poate fi reglată după necesitate. Această posibilitate de reglaj continuu al 

excentricităţii permite obţinerea optimă a bombării longitudinale a danturii şi, prin urmare, mărirea petei de 

contact pe flancul dintelui. 

Pentru prelucrarea după carburare a danturii roţii dinţate se utilizează două procedee: HPG - care utilizează 

cuţite aşchietoare din carburi metalice cu fixare mecanică; HPG-S care utilizează cuţite aşchietoare cu plăcuţe 

hnuate dm nitrură cubică de bor. Calitatea suprafeţei prelucrate, precizia de prelucrare şi productivitatea sunt mult 

îmbunătăţite la procedeul HPG-S, faţă de procedeul HPG cât şi faţă de procedeul clasic care utilizează cuţite 

aşchietoare monobloc din oţel rapid acoperite cu straturi dure pentru  prelucrarea danturilor netratate termochimic. 

Prelucrarea danturii spiro-conice ciclopaloide se face cu un cap portsculă pe maşini-unelte de danturat Kiingelnberg 

tip AMK250, AMK630, AMK850, AMK160O, KNC40, KNC60, FK41B cât şi cu două capete portsculă pe maşini-

unelte tip AMK400, 

În figura 4.82 se prezintă schema unei maşini de danturat Kiingelnberg KNC60 pentru dantură spiro-conică 

Fig. 4.83 
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ciclopaloidă cu evidenţierea principalelor mişcări. Mişcările А, В, Д sunt mişcări principale de aşchiere pentru 

generarea prin rulare cu divizare continuă a danturii, iar celelalte mişcări, X, Y, Z, С, Е, V, sunt de poziţionare pentru 

prelucrare. 

În figura 4.83 este dată zona de prelucrare pentru un pinion utilizând capul de prelucrat cu mai multe grupe 

de cuţite, fiecare grup fiind alcătuit din două cuţite, respectiv pentru flancurile concav şi convex ale unui gol dintre 

doi dinţi. 

Ca urmare, se pune în evidenţă cinematica pentru generarea danturii spiro-conice ciclopaloidă prin 

rulare, cu divizare continuă, fiind alcătuită din trei mişcări de rotaţie continue (fig. 4.84) după cum urmează: 

1 - rotaţia capului portcuţite în jurul axei proprii (п1); 2 - rotaţia piesei de danturat (coroană sau pinion) în jurul 

axei proprii (n2); 3 - rotaţia capului portcuţite în jurul axei platoului portsculă a maşinii pe care este montat capul 

portsculă (n3). Аxа platoului portsculă coincide cu axa roţii plane imaginare, iar mişcarea n3   dă avansul de rulare. 

Astfel, grupul de cuţite 1 (interior şi exterior) prelucrează golul dintre dinţii 1, grupul 2 de cuţite golul 

dintre dinţii 2, iar grupul 3 de cuţite golul dintre dinţii 3. Primele două mişcări n1 şi n2 sunt în funcţie de raportul de 

transmitere determinat de numărul de dinţi ai piesei de danturat zp şi numărul de grupe portcuţite (fig. 4.77, sunt 

date 3 grupe de portcuţite). 

Avansul de rulare n3 corespunde cinematic cu o rotaţie suplimentară a roţii plane de generare, compensată 

printr-un diferenţial şi roţi de schimb în rotaţia piesei. 

Unghiul de înclinare a spiralei danturii ciclopaloide poate fi ales în anumite limite stabilite, determinate de 

dimensiunile şi raportul de transmitere a angrenajului prelucrat, cât şi de diametrul capului portcuţite de prelucrat. 

După necesitate, pot fi danturate roţi cu unghiul de înclinare al danturii de la 0° (roţi beta-zerol) până la valorile 

maxime, utilizate. 

În cazul producţiei de serie a angrenajelor spiroconice ciclopaloide cu axe încrucişate (hipoide) se utilizează 

prelucrarea pe maşini tip AMK400 Klingelnberg prin procedeul de generare a formei denumit Cyclomet. În acest 

caz, dantura coroanei conice este prelucrată doar prin prelucrare cu avans de pătrundere, iar pinionul prin 

generare, fapt care permite economisirea de timpi considerabili în comparaţie cu prelucrarea prin generare. Astfel, 

la danturarea coroanelor, folosind procedeul Cyclomet, timpul de prelucrare reprezintă 30...40% din timpul de 

prelucrare prin metoda clasică de avans de pătrundere urmat de generare. Acest procedeu poate fi utilizat doar 

pentru angrenaje la care coroana este în mod evident plană, având un raport al diametrelor de la 1 la 3 sau de maxim 

1 la 2,5. Pentru prelucrarea pinioanelor prin generare, la procedeul Cyclomet, trebuie înclinată axa capului portsculă 

până la un unghi de aproximativ 40° în raport cu axa tamburului de generare. Astfel, pentru prelucrarea 

pinioanelor prin rotirea capului portsculă cu unghiul primitiv de referinţă al coroanei se materializează cu muchiile 

aşchietoare ale cuţitelor, o roată generatoare corespunzătoare coroanei, în jurul axei căreia se face mişcarea de 

generare. 

Operaţia de prelucrare a danturii se poate face prin mai multe tipuri de succesiuni de faze denumite cicluri de 

prelucrare, cu selectare automată, în afară de fazele de alimentare cu piese, adică prinderea şi desprinderea 

pieselor. Alegerea ciclului de prelucrare optim se face în funcţie de dimensiunile şi numărul de piese de danturat. 

Astfel, se pun în evidenţă următoarele cicluri de prelucrare: 
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Fig. 4.85 

1. Prelucrare prin impulsuri individuale. La acest tip de ciclu de prelucrare, prin programul de reglaj,

diversele funcţii pentru reglajul maşinii-unelte sunt acţionate individual, iar deplasarea corpului portplatou pe sănii 

şi a platoului portsculă se face prin impulsuri de comandă. 

2. Prelucrarea doar cu avans axial de pătrundere. La acest tip de ciclu de prelucrare, capul portsculă cu

cuţitele aşchietoare sub formă de barete monobloc nu execută nici o mişcare de rotaţie orbitală suplimentară. 

Capul portsculă execută doar mişcarea de rotaţie în jurul axei proprii, corespunzătoare vitezei de aşchiere, cu o 

variaţie continuă. Avansul de pătrundere are o variaţie continuă in funcţie de adâncimea de pătrundere. Pentru 

aceasta, tamburul de generare este blocat hidraulic pe corpul portplatou al maşinii. Acest ciciu se utilizează pentru 

prelucrarea coroanelor, prin procedeul Cyclomet şi pentru fabricarea economică a danturilor frontale. 

3. Prelucrarea doar cu avans de generare. Acest tip de ciclu de prelucrare corespunde frezării utilizate pe

maşinile mai vechi de prelucrat roţi conice. Are aplicare doar pentru prelucrarea de finisare a coroanelor deja 

degroşate, în afară de cazul noului sistem cu două capete portsculă. Acest ciclu constituie o formă particulară a 

avansului axial de pătrundere simplu urmată de generarea cu o cursă de avans zero. Viteza de avans de generare 

este variabilă în mod continuu ca şi viteza de aşchiere. Pentru mişcarea de generare, există un dispozitiv de 

programare de modificare a avansului de generare în funcţie de cursa de generare, permiţând un câştig de timp 

considerabil în comparaţie cu avansul de generare constant. 

Astfel, se poate permite reducerea treptată a avansului de generare, 

începând de la o valoare iniţial ridicată, pentru a atinge apoi o valoare 

constantă pe un parcurs determinat, urmând creşterea din nou în mod 

progresiv. 

4. Prelucrarea cu avans de pătrundere urmat de un avans de

generare. Acesta este un ciclu de prelucrare des utilizat. Capul portsculă 

este la început adus până la adâncimea totală de aşchiere prin avans de 

pătrundere înainte de generarea prin rotaţie a platoului. 

5.Prelucrarea cu două avansuri de pătrundere urmate de avansuri de generare. Acest procedeu este utilizat 

în cazul pinioanelor pentru coroane foarte plane. Are drept scop obţinerea de timpi de prelucrare foarte mici. 

Astfel, avansul de pătrundere se face în două etape succesive de generare, în loc de a efectua un avans de pătrundere 

unic înainte de finisarea danturii prin generare. 

6. Prelucrarea cu avans de pătrundere simultan cu avans de generare de degroşare în sens opus, urmai de un

avans de generare de finisare în sens direct. Acest procedeu conduce la un timp de prelucrare mai scurt decât la 

variantele 4 şi 5. 

Fig. 4.84



204 

Fig. 4.86.

La o poziţie a avansului de generare determinat se face un avans de pătrundere simultan, începând de la o 

adâncime a prelucrării determinate. Continuându-se avansul de pătrundere simultan până la atingerea adâncimii 

maxime a golului dintre dinţi, generarea va avea loc prin frezare clasică. Prelucrarea continuă până la atingerea 

poziţiei iniţiale a generării, de la care dantura va fi finisată prin generare (frezare) într-o singură trecere. 

6. Prelucrarea automată cu ciclu dublu având prima fază ca la punctele 2 şi 5 şi a doua fază după

schimbarea automată a capului portsculă aplicabil doar la maşinile echipate cu mecanism cu două capete 

portsculă. Acest procedeu aplicabil la producţia de serie, utilizează schimbarea automată a celor două capete 

portsculă. În funcţie de procedeul de prelucrare se poate alege pentru prima fază unul din ciclurile 5 sau 2, după 

care, folosind o reglare generală, are loc doar un avans de generare în faza a doua. Între prima şi a doua fază, capul 

portsculă dublu este automat rotit în aşa fel, încât al doilea cap portsculă vine în poziţia de lucru în locul celui 

utilizat pentru prima fază. Schimbarea capetelor se face prin rotaţia posturilor lor de montaj în jurul unei axe 

paralele cu axele lor de rotaţie. Pentru obţinerea unei bombări 

longitudinale corespunzătoare a flancurilor convexe şi concave ale 

danturii, cuţitele aşchietoare sunt situate pe raze de traiectorie diferite. 

Se asigură totodată calitatea foarte bună a petei de contact. Golurile 

dintre dinţi sunt degroşate prin avans de pătrundere cu primul cap 

portsculă în poziţie de lucru (fig. 4.86). Profilul flancului convex este 

obţinut prin generare, utilizând ciclul 4. În acest timp, al doilea cap 

portsculă se roteşte cu aceeaşi viteză unghiulară, în poziţie de aşteptare 

fără a atinge piesa. După generarea flancurilor convexe terminate are loc retragerea rapidă a capului 1. Capul al 

doilea vine în poziţie de lucru, iar capul 1 în poziţie de aşteptare. Flancurile concave se profilează doar prin 

mişcări de generare ale capului portsculă 2. Astfel, capul 2 are grupe de cuţite făcute dintr-un singur cuţit 

aşchietor, mai puţin încărcate de forţe de aşchiere în raport cu cele ale capului 1, care efectuează şi un avans de 

pătrundere. Ca urmare, prelucrarea se face cu capul al doilea cu o viteză mai mare de aşchiere. În căzul danturilor 

prelucrate fără bombare longitudinală, pentru ridicarea calităţii suprafeţelor prelucrate, îmbunătăţirea preciziei de 

prelucrare şi creşterea durabilităţii sculelor aşchietoare se pot folosi două tipuri de capete portsculă în cele două 

posturi de pe platoul maşinii. Astfel, un cap portsculă este de degroşare,  iar altul de finisare, prelucrarea făcându- 

se dintr-o singură prindere a piesei. Degroşarea danturii este obţinută printr-un avans de pătrundere urmat de un 

avans de generare al primului cap. Al doilea cap efectuează finisarea, înlăturând doar adaosul de finisare de pe 

flancurile danturii. 

Având în vedere avantajele tehnico-economice deosebite, acest procedeu cu două capete portsculă tinde 

să aibă o aplicaţie tot mai largă. 

Principalul avantaj al roţilor dinţate spiroconice ciclopaloide este cel al determinării cu precizie ridicată, 

prin calcule prealabile prelucrării, a poziţiei şi mărimii petei de contact în funcţie de ciclul de danturare ales. 

4.4.6. Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură spiro-conică paloidă 

Roţile dinţate conice cu dantură spiroconică paloidă sunt caracterizate prin însăşi denumirea lor care derivă 

din termenul grecesc „pallein” ce înseamnă oscilaţie. Aceasta defineşte proprietatea lor cea mai importantă, şi 
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anume, că funcţionarea bună nu este afectată de deplasările datorate erorilor de montaj şi nici de deplasările 

funcţionale datorate solicitărilor variabile funcţionale, angrenajul permiţând mici deplasări faţă de poziţia teoretică 

de montaj. Alte caracteristici favorabile angrenajelor paloide sunt: zgomotul mic şi lipsa vibraţiilor la 

funcţionare; capacitatea ridicată de transmitere a forţelor şi momentelor funcţionale; fiabilitate foarte bună a 

angrenajului; creşterea petei de contact în funcţie de creşterea încărcării cu deplasarea ei către zona având 

unghiuri mai mici ale spiralei, fapt care face ca solicitarea flancurilor şi componenta axială a forţelor rezultante să 

nu crească. 

Domeniul de utilizare a angrenajelor paloide este cel al angrenajelor de putere şi în special de la punţile 

motoare posterioare ale autovehiculelor. 

Dantura spiroconică paloidă, din punct de vedere geometric, este caracterizată prin directoarea dinţilor 

care este o evolventă obţinută prin rularea unei cremaliere de referinţă de lăţime infinit mică, pe cercul de bază ce 

aparţine piesei. Înălţimea dinţilor este constantă pe toată lăţimea, având bombare longitudinală. Diametrul roţilor 

danturate este între 4 mm şi 2000 mm, normale sau hipoide. 

Prelucrarea se face pentru roţile angrenajelor normale cu axe intersectate şi pentru roţile angrenajelor 

hipoide dezaxate pe maşini specializate Klingelnberg tip AFK151 AVAU, AFK153, AFK201 AVAU, AFK203, 

FK41B. Aşchierea danturii are loc prin frezare de generare continuă, fără operaţia de divizare, cu freză-melc modul 

conică detalonată cu muchii aşchietoare multiple, după principiul frezării tangenţiale cu ciclu de lucru automat. 

Materializarea cremalierei se face cu freza-melc modul conică cu flancuri rectilinii, având un unghi de profil 

egal cu unghiul de angrenare 0. Freza trebuie să ocupe poziţia A, pentru ca dinţii acesteia să genereze flancurile 

evolventice (fig. 4.86). Deoarece unghiul de înclinare al elicei conice variază cu creşterea diametrului conului (pasul 

rămânând constant), dinţii roţii ce se prelucrează ar rezulta teşiţi. Pentru micşorarea acestui efect, fără a-l elimina 

complet, freza-melc va ocupa poziţia B. Axa frezei ocupă o asemenea poziţie încât tangenta la elicea conică în zona 

diametrului mic al frezei să fie tangentă la evolventa dintelui din zona interioară a roţii plane. 

Deoarece generatoarea frezei conţinută în roata plană nu 

coincide cu generatoarea roţii de prelucrat, ci o intersectează, rezultă 

că pentru ca punctul de intersecţie să parcurgă toată lungimea 

generatoarei piesei trebuie ca scula să execute o mişcare de 

basculare în jurul centrului roţii plane până în poziţia С care 

corespunde poziţiei finale.  În fig, 4.87 sunt prezentate freze melc

modul conice pentru dantură paloidăpaloidă care datorită formei rectilinii a muchiilor aşchietoare şi a unui unghi 

de aşchiere progresiv la vârf de 0° şi la bază de 10° permit aşchierea corespunzătoare (fig. 4.88).   

Fig. 4.87

Fig. 4.88 
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Fig. 4.91 

Prelucrarea danturii paloide este caracterizată de trei mişcări de rotaţie de aceeaşi formă, având legătură 

cinematică între ele: 

a) rotaţia frezei în jurul axei proprii' pentru realizarea vitezei de aşchiere;

b) rotaţia piesei conice de danturat în jurul axei proprii pentru realizarea prelucrării prin rulare a tuturor dinţilor;

c) rotaţia platoului portsculă în jurul axei platoului care corespunde cu axa roţii plane imaginare, mişcare ce

corespunde avansului circular, axa frezei fiind tot timpul tangentă la cercul de bază. Ca urmare, pentru 

danturarea coloanei paloide, la început freza se găseşte într-o poziţie inferioară (fig.4.89) pentru  ca apoi să ajungă 

în poziţia finală superioară (fig. 4.90). Pentru danturarea pinionului, freza se găseşte într-o poziţie iniţială 

superioară (fig. 4.91), pentru ca apoi la sfârşitu   l prelucrării să se găsească în poziţia finală inferioară (fig. 4.92). 

Fig. 4.89 Fig. 4.90 

Matematic, procedeul are la bază o spirală arhimedică transpusă pe un con şi oglindindu-se pe un plan în 

jurul centrului roţii imaginare generează o evolventă sau, în jurul frezei conice, mai multe evolvente care de fapt 

sunt tocmai golul dintre dinţi. 

Aceasta se referă numai la conul de divizare al roţii de prelucrat şi a 

roţii plane imaginare, deoarece unghiul conului de divizare a frezei-melc 

conice se modifică, fapt ce face să varieze şi direcţia spiralei şi a 

subnormalei polare. 

Din considerentele necesare generării, la danturarea roţilor conice 

paloide se impune ca freza-melc conică, care are o construcţie specială, să 

aibă un flanc al dinţilor convex, pentru prelucrarea dinţilor pe flancul 

concav, iar celalalt flanc al dinţilor aşchietori ai frezei trebuie să aibă 

flancul concav, pentru prelucrarea flancului convex al danturii roţii. 

De aici rezultă că şi profilul de elice este asimetric, condiţie care trebuie îndeplinită la danturare. Ca 

urmare, frezele-melc conice nu au, în secţiune axială, un profil la fel ca al cremalierei care  generează  profilul 

dinţilor,  ci  mai  mult  seamănă  cu  un  şurub  melc evolventic, cu unul sau mai mulţi dinţi care reproduce 

angrenarea cu semifabricatul roţii de realizat. 

Diametrul arcului de bază Dr (rulare) se calculează din condiţia de egalitate între viteza periferică vp 

(fig. 4.92) şi tangenţială vt a punctelor de pe începuturile muchiilor aşchietoare, care se calculează prin relaţiile: 

 min/mRn2v obpp                                                 (4.23)
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 min/mznm2hnv ffn1t     (4.24) 

        Se impune condiţia: 

 rp vv    (4.25) 

       de unde ezultă: 

 mmmz/znmzR n0ffnfob                  (4.26) 

În aceste relaţii, semnificaţia termenilor este 

următoarea: np este turaţia roţii plane imaginare, în 

rot/min; nf - turaţia frezei-melc modul conică, în rot/min; h 

- pasul spiralelor, în mm; zf - numărul de începuturi ale 

frezei. 

Valoarea subnormalei polare se calculează prin relaţia: 

 mmzma fn        (4.27) 

Pentru determinarea unghiului de înclinare a dinţilor βm, se ţine cont de unghiul conului frezei 2φ şi de 

variaţia lui în jurul flancului. Semifabricatele trebuie să aibă întotdeauna diametrul interior, pe care se termină 

dinţii, mai mare decât diametrul conului de rulare, pentru a se evita tăierea din dinte la sfârşit, acolo unde curba 

evolventei este mai mică. Diferenţa între diametrele celor două cercuri corectează aceasta, dar nu trebuie luate 

diferenţe mari, căci aceasta duce şi la mărirea marginilor spirale. 

De subliniat că datorită abaterilor profilului dinţilor sculei se ajunge la abateri de la unghiul pasului (cu 

excepţia planului de divizare), fapt ce face ca dintele să fie mai mult aşchiat la picior şi cap, ceea ce îmbunătăţeşte 

condiţiile de angrenare. 

În timpul prelucrării, coroana dinţată C, care trebuie să fie danturată (fig. 4.93, b), este în angrenare cu 

roata plană imaginară P. Pentru generarea danturii se dă un avans circular continuu frezei F din poziţia 1 până în 

poziţia 3, freza având turaţia cu care trebuie să aşchieze la o anumită valoare. Se observă că, în timpul acestui 

avans circular, axul frezei melc rămâne tot timpul tangent la cercul de bază Ro, pornind din punctul de tangenţă V 

până ce acesta ajunge în punctul U. Diametrul interior este mai mare decât al conului de bază, respectiv R1 > R0. 

Pentru realizarea rulării complete este necesar ca în planul tangenţial comun roţii şi frezei unde este roata 

Fig.4.92 

Fig.4.92 
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Fig. 4.93 

plană imaginară (fig. 4.93, a), să se asigure frezei conice o mişcare de rotire suplimentară în jurul punctului N (fig. 

4.93, a). Aceasta corespunde de fapt cu frezarea cu freză-melc modul a roţilor cilindrice cu avans tangenţial. 

Din condiţiile cinematice se calculează roţile de schimb pentru fiecare 

lanţ cinematic, care să permită realizarea celor trei mişcări în procesul de 

danturare. Ca urmare, din turaţia semifabricatului şi a frezei-melc modul 

conică, care de fapt reproduce angrenarea cu roata plană imaginară generatoare 

şi care în acest punct de control au aceeaşi viteză periferică, rezultă relaţia: 

 rrff znzn   sau rfrf z/zn/ni   (4.28) 

în care: nf - turaţia frezei corespunzătoare vitezei de aşchiere: nr - turaţia 

roţii care va da un avans circular; zf - numărul de dinţi ai frezei (număr de 

începuturi); zr - numărul de dinţi care trebuie să-i aibă roata. 

Dar atât pentru aşchierea dinţilor pe toata lungimea lor, cât şi pentru 

realizarea corectă a formei dinţilor, se dă un avans suplimentar frezei, cu o 

anumită viteză unghiulară ωj.  Pornind de la condiţia că în fiecare punct al roţii şi frezei vitezele unghiulare trebuie 

să fie aceleaşi, inclusiv pentru avansul suplimentar, care are viteza unghiulară ωs, piesei trebuie să i se  comunice 

o mişcare de rotaţie suplimentară pentru ca să poată fi frezată întreaga dantură. De aici rezultă relaţia:

s0ps0fjcf sinRRRvv    (4.28) 

de unde 

0fs sin/    şi 00s sin/nn    (4.29) 

în care: ns este numărul de rotaţii suplimentare ale piesei, Rj - raza frezei într-un punct dat; R0 - raza piesei într-un 

punct dat, la rotirea suplimentară: δ0 - unghiul de înclinare al frezei faţă de semifabricatul roţii. 

Dacă elicea frezei-melc conică este pe dreapta sau pe stânga, trebuie sâ se ţină seama de rotaţia suplimentară 

a semifabricatului. Astfel, dacă dinţii care sunt aşchiaţi sunt cu înclinare pe stânga, semifabricatul trebuie să se 

rotească cu: 

 rotsin/n1 00  ,     (4.30) 

iar dacă sunt înclinaţi  spre dreapta, mişcarea suplimentară are valoarea: 

 rotsin/n1 00                  (4.31) 
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Această mişcare, în plus sau în minus, la rotirea semifabricatului se obţine printr-un mecanism diferenţial 

şi constituie, de fapt, cea de-a patra mişcare cinematică la danturare, având un lanţ cinematic corespunzător. 

Bombarea pe lungimea flancului urmăreşte îmbunătăţirea condiţiilor de angrenare şi în special localizarea 

petei de contact. În acest scop, când este reglată freza-melc modul conică la maşina-unealtă de danturat, se 

urmăreşte ca generatoarea conului de divizare să nu fie exact în plănul de divizare al roţii plane imaginare, ci să 

fie  înclinat faţă de aceasta la un unghi mic Θ (fig. 4.94); în acest caz, dinţii frezei conice vor fi în planul I-I, 

respectiv II II şi vor aşchia mai mult la capetele dinţilor decât la mijlocul lungimii acestora, realizând astfel o 

bombare a lor. Ca urmare, în acest fel poate fi modificată şi lungimea petei de contact prin schimbarea valorii 

unghiului de înclinare Θ, în limita a câtorva grade. Aceasta impune ca reglarea să se facă cu precizie, deoarece 

determină poziţia petei de contact, precum şi localizarea ei pe lungimea flancului. 

Frezele-melc modul conice se aleg după lungimea danturii de aşchiat (scurtă, mijlocie şi mare) (А, В, С) şi 

ele sunt în general mai lungi decât dantura de prelucrat. 

Fig. 4.94 

Frezele-melc modul conice se aleg şi în funcţie de raportul grosimii dinţilor de la pinioane şi coroana 

dinţată, fiind clasificate în  patru grupe. În prima grupă atât grosimea dinţilor pinionului, cât şi al coroanei au 

aceeaşi mărime, iar pentru celelalte trei grupe, pinionul având dinţii mai groşi. Pot fi construite freze-melc modul 

conice speciale pentru bombarea dinţilor, dar care nu sunt justificate economic faţă de procedeul descris mai 

înainte. 

Roţile dinţate paloide pot fi prelucrate dintr-o singură operaţie în care se face degroşarea şi finisarea dinţilor. 

Aceasta ca urmare a faptului că freza conică începe aşchierea cu dinţii de diametru mare ai sculei, efectuând de 

fapt degroşarea, apoi, după ce s-a realizat un anumit unghi de rulare, încep să aşchieze dinţii dinspre capătul mic 

al frezei, care efectuează, numai finisarea dinţilor. Roata se realizează în acest mod în cazul unei producţii de serie 

mică. 

Pentru roţile dinţate de dimensiuni mai mari şi în producţia de serie mare este indicat ca degroşarea, apoi 

finisarea să se facă separat. Aceasta datorită faptului că trebuie să se ţină cont de uzura frezelor-melc conice. De 

asemenea, este indicat ca această operaţie să se facă pe maşini separate, fapt ce permite să se prelucreze cu viteze 

de aşchiere ridicate şi să se obţină în special o precizie de rugozitate bună a flancurilor dinţilor. 

În general, este recomandat ca pinioanele să fie prelucrate dintr-o singură operaţie în care să se facă 

degroşarea şi finisarea. Aceasta datorită faptului că ele au un număr redus de dinţi, fapt ce face ca sculele să fie 
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mai mici, iar precizia de prelucrare este bună. 

În cazul unor producţii de serie mare, ca de exemplu, în industria de automobile, tractoare, camioane etc. 

este economic şi tehnic ca pinioanele să fie prelucrate pe o maşină la care freza-melc conică are sens de elice, iar 

coroanele dinţate trebuie să fie prelucrate pe alte maşini la care freza-melc are elicea în sens invers celor cu care se 

danturează pinioanele. Vitezele de aşchiere depind direct de diametrul minim şi maxim al frezei-melc modul conice. 

Se ajunge în general la o viteză medie de aşchiere de circa 12... 16 m/min, iar rugozitatea pe flancuri Ra = 3.2 μm. 

Rugozitatea flancurilor depinde de numărul tăieturilor înfăşurătoare realizate de fiecare dinte al frezei atât pe 

înălţimea danturii roţii, cât şi de avansul de rulare al sculei. Regimurile de aşchiere sunt indicate în cartea maşinii, 

de unde în funcţie de natura materialului, modulul roţii, sculă etc. se alege viteza de aşchiere. Aceasta variază şi în 

funcţie de numărul de dinţi. 

4.4.7. Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură spiroidă 

Roţile dinţate conice cu dantură spiroidă, având dantura executată pe maşini de danturat FIAT DIS 400 prin 

procedeul denumit Fiat-Mammano au la bază, un brevet italian din 1936 mai puţin folosit astăzi. Acest procedeu a 

stat la baza realizării altor metode de prelucrare prin generare. Procedeul Fiat-Mammano are avantajul de a 

elimina modulul discontinuu de prelucrare prin divizarea dinte cu dinte, evitând erorile ce apar la divizare prmtr-o 

prelucrare de generare continuă. 

Directoarea flancului dintelui pe roata plană imaginară este o epicicloidă alungită, iar pe roata-piesă conică o 

cicloidă conică numită spiroidă, dinţii având înălţime constantă cu profil evolventic şi formă simetrică. 

Generarea directoarei se face asemănător ca la dantura eloidă cu deosebirea că cercul de rulare de rază r 

este foarte mic în comparaţie cu cel de rază rb, iar grupurile de cuţite ale sculei au un singur cuţit aşchietor (fig. 

4.11). 

Scula aşchietoare are o mişcare de rotaţie naş corespunzătoare vitezei principale de aşchiere, concomitent cu o 

rulare fără alunecare a cercului de rulare rr solidar cu aceasta peste cercul de bază rb solidar cu piesa. Având în 

vedere viteza de rotaţie mică a piesei în raport cu scula şi datorită diferenţei mari de raze dintre cercurile de rulare, 

curbura reală descrisă de muchiile aşchietoare ale cuţitelor este foarte mică. Ca urmare, arcul de epicicloidă 

descris este foarte apropiat de un arc de cerc de rază egală cu raza sculei rs. Rotaţia continuă a sculei şi a piesei 

permite tăierea consecutivă a golurilor dintre dinţi la roata conică de prelucrat fără ca să fie necesară frezarea unui 

gol dintre dinţi urmată apoi de fiecare dată de o divizare unghiulară. Unghiul de înclinare βm  al axei dinţilor la 

acest tip de dantură variază între limitele 0...40°. Între înclinarea dinţilor βm  şi excentricitate (ca distanţă dintre 

cele două centre succesive de rotaţie a doi dinţi succesivi ai capului de frezat) există relaţia; 

mm0

2

s

2

m0 sinR2rRe  ,   (4.32) 

în care rs este raza vârfurilor aşchietoare ale sculei, iar R0m  raza medie a roţii plane imaginare. 

Prelucrarea danturii se face cu un cap de frezat frontal de tipul unei scule frontale cu un început pe care 

sunt montate 18 cuţite după o spirală. Diametrul capului portcuţite este de 120, 180, 260 mm, iar cuţitele sunt 

reglate prin intermediul unor pene şi plăci paralele. La fiecare rotaţie a capului (portsculă) cuţitele aşchietoare 

parcurg un gol dintre dinţii piesei de prelucrat, materializând un dinte al roţii plane imaginare (fig. 4.95). 

Toate cuţitele aşchietoare parcurg mai întâi un gol dintre dinţi, intrând apoi în golul următor. Cuţitele 
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Fig. 4.96

aşchietoare au destinaţii bine precizate: degroşare, finisare şi bombare-corecţie pentru fiecare flanc în parte. 

Aşchiile rezultate la prelucrarea cu cuţitele de finisare şi cele de corecţie au secţiuni foarte reduse faţă de 

aşchiile rezultate la prelucrarea cu cuţitele de degroşare. Astfel, cuţitele 1, 2, 3 sunt cuţite de degroşare 

pentru flancul convex al dintelui, cu profile de diferite grosimi şi înălţimi, fiecare cuţit preluând aproximativ 

aceleaşi forţe de aşchiere. După cuţitele de degroşare urmează cuţitele suplimentare 4, 5, 6 care prelucrează în 

continuare flancul convex al dintelui în aşa fel, încât cuţitele de corecţie pentru finisare şi bombare au drept scop 

îmbunătăţirea calităţii şi preciziei suprafeţei flancului. Cuţitele 7 şi 9 sunt cuţite de corecţie, determinând bombarea 

longitudinală a flancului convex, iar cuţitul 8 este cuţitul de finisare a flancului convex. Ultimele trei cuţite 

determină forma flancului şi linia longitudinală a flancului convex. 

Aceasta se face prin reglarea lor pe capul de frezat în aşa fel, încât să permită acestora descrierea 

anumitor traiectorii care se intersectează pentru realizarea corecţiilor, respectiv a bombării flancului. 

Flancul concav al dintelui se realizează în aceleaşi condiţii după cum urmează: cuţitele 10, 11, 12 fac 

prelucrarea de degroşare; cuţitele 13, 14, 15 sunt cuţite suplimentare-ajutătoare care fac prelucrarea de prefinisare; 

cuţitele 16 şi 18 sunt cuţite de corecţie şi bombare; cuţitul 17 este de finisare. 

Prin folosirea unui singur cuţit de finisare pe flanc, se 

evită formarea de trepte pe profilul dintelui cauzate de erorile 

de reglaj. Cele două cuţite de finisare 8 şi 17 sunt plasate la 

180° unul faţă de celălalt. La corecţia prindeplasarea 

tangenţială, deplasarea unghiulară necesară se compensează 

prin raze diferite ale cuţitelor. Eroarea de reglaj se reflectă 

numai printr-o grosime mai mare sau mai mică a golului 

dintre dinţi. Pentru pinion şi coroană sunt necesare două 

capete portcuţite, unul cu spirala pe dreapta şi altul cu spirala 

pe stânga. Reglarea cuţitelor se face foarte precis cu un 

dispozitiv special. 

Fig. 4.95 
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Fig. 4.97

Scula şi roata de prelucrat se rotesc în timpul procesului de aşchiere cu o viteză periferică uniformă în jurul 

axelor proprii. Utilizând sincronizarea rotaţiilor capului portcuţite şi ale roţii de prelucrat, se realizează generarea 

continuă prin deplasarea roţii cu un pas la fiecare rotaţie a sculei. În timpul prelucrării, însă, viteza periferică a 

roţii de prelucrat se modifică puţin, printr-un mecanism diferenţial, în scopul obţinerii mişcării pentru generarea 

profilului în evolventă. În acest scop, roţii plane imaginare i se comunică o mişcare de rotaţie, iar viteza periferică a 

roţii de prelucrat trebuie să fie adaptată în raport cu viteza periferică a roţii plane în aşa fel, încât cele două 

elemente să se rotească fără alunecare. Pentru a realiza mişcarea de rotaţie a roţii plane în jurul axei maşinii, este 

necesar ca arborele portsculă să capete o mişcare planetară prin rotirea unui tambur. 

Vitezele de aşchiere se determină din tabelele care sunt în cartea maşinii, având valori între 25...35 m/min 

în funcţie de materialul de prelucrat.  

4.4.8. Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură arhicon 

Danturarea roţilor dinţate conice cu dantură curbă arhicon se realizează prin metoda rulării pe maşina de frezat roţi 

dinţate cilindrice prin rulare, dinţii prelucraţi angrenând cu dinţii aşchietori ai sculei-disc. Forma directoarei 

teoretice pe roata plană imaginară este o spirală arhimedică. 

Prelucrarea se realizează printr-o strunjire-frezare asemănătoare procedeului de prelucrare a melcilor pe 

maşina de danturat roţi dinţate cilindrice cu cuţitul-roată. Astfel, are loc înlocuirea roţii plane ideale cu o sculă-disc 

cu cuţite aşchietoare aşezate pe partea cilindrică şi poziţionarea ei încât cercul de divizare să se afle în planul axial 

al conului  piesei şi tangent la conul de divizare a roţii-piesă. Matematic, procedeul se bazează pe considerentul că 

o spirală conică se poate genera coordonând o mişcare de rotaţie a conului având viteza unghilară constantă cu o

mişcare de translaţie continuă de-a lungul generatoarei conului. În acest fel, dinţii sculei-disc pot profila câte un 

gol între două spirale echidistante în care se poale angrena dintele 

roţii conjugate. Prin rularea conului de divizare a piesei cu un plan în 

jurul centrului roţii plane ideale, spirala arhimedică de pe mantaua 

conică se transpune pe roata plană. Curbele directoare D1 şi D2 pe 

roata plană imaginară se generează cu raze diferite de curbură pentru 

ca flancurile conjugate să fie suprafeţe concav-convexe cu contact, 

localizat (teoretic punctiform, fig. 4.96). 

Generarea profilului dintelui G are la bază rularea con cu 

con, conul de divizare al piesei C1  şi conul de divizare al roţii C2, 

cu care formează angrenajul real, prin aşa- numita „methode des 

envelopes”. 

Flancurile dinţilor piesei sunt prelucrate cu muchiile aşchietoare ale sculei care materializează cinematic un 

dinte al roţii conjugate. Mişcarea de rulare-divizare este continuă ca şi mişcarea de rulare con pe con, care din 

punct de vedere tehnologic corespunde unei mişcări de avans circular. Pe lângă cele două mişcări de rotaţie 

uniforme ale sculei şi аle piesei, necesare pentru realizarea directoarei şi divizare, există şi o mişcare de basculare 

a platoului ωg (fig. 4.97). 

Astfel, roata conică de prelucrat 1 se roteşte în jurul axei platoului din poziţia A în poziţia C, rămânând 

permanent în angrenare cu roata plană imaginară. Avansul de generare se efectuează continuu, începând din 

poziţia A, când scula pătrunde în piesă, corespunzător unui avans circular şi părăsind-o în poziţia C. Din poziţia A 
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până în poziţia B, când se atinge adâncimea maximă a golului, se prelucrează un flanc al dintelui, după care din 

poziţia В până în poziţia С se prelucrează celălalt flanc. Compensarea rotaţiei suplimentare a piesei pentru avansul 

de generare se face printr-un mecanism de tip diferenţial care cuprinde şi roţi de schimb (ARG /BRG) pentru 

realizarea generatoarei, executat chiar în carcasa platoului. Roţile de schimb se stabilesc în funcţie de numerele de 

dinţi ale roţilor angrenajului. Pentru prelucrarea pinionului şi a coroanei se poate folosi aceeaşi sculă, dar pentru că 

sensul de înclinare a danturii este diferit şi implicit se modifică şi sensul de aşchiere, este necesară rotirea cuţitelor 

la 180° pentru scula care prelucrează coroana faţă de cea care prelucrează pinionul. Pe acelaşi suport, cu aceleaşi 

cuţite se obţine o sculă cu sensul de aşchiere spre dreapta şi una cu sensul de aşchiere spre stânga. Pinionul şi 

coroana pot fi prelucrate complet, dintr-o singură operaţie, cu faze de degroşare şi finisare. În urma prelucrarii 

danturii cu scula-disc care se roteşte în jurul axei proprii şi semifabricatul piesă care se roteşte în jurul axei sale, 

precum şi în jurul axei fixe a platoului, rezultă următoarele mişcări: 

a) mişcarea principală de aşchiere, executată de piesă prin intermediul lanţului cinematic principal;

b) mişcarea de rulare-divizare care corelează rotaţia piesei cu rotaţia sculei, astfel încât să se genereze pe

cale cinematică directoarea flancului sub formă de spirală arhimedică; 

c) mişcarea de rulare în vederea realizării generatoarei prin mişcarea de basculare a platoului portpiesă în

jurul axei sale: 

d) mişcarea de poziţionare, prin poziţionarea planului median al sculei în planul median al piesei, precum

şi poziţionarea cercului de divizare a sculei tangent la conul de divizare al piesei la jumătatea lăţimii danturii. 

Corespunzător acestor mişcări, schema structurală a unei maşini de frezat roţi dinţate cilindrice prin rulare, 

adaptată pentru prelucrarea danturii arhicon, cuprinde următoarele lanţuri cinematice, puse în evidenţă în figura 

4.98: 

a) lanţ cinematic principal reglat prin roţile de schimb Av. Bv;

b) lanţ cinematic de rulare pentru realizarea generatoarei suprafeţei dintelui pe cale cinematică prin rulare;

aceasta rezultă ca o înfăşurătoare a poziţiilor succesive ale muchiilor sculei aşchietoare, piesa având o mişcare 

planetară. Reglarea se face cu roţile ARG /BRG , ţinând cont de numărul de dinţi ai pinionului Zp1 şi ai roţii Zp2 

prin formulele: 

ARG /BRG=Zp2 /Zp1, la prelucrare dantură pinion; (4.33) 

ARG /BRG=Zp1 /Zp2 , la prelucrare dantură coroană. (4 34) 

Spre deosebire de toate procedeele de danturare conică la care generatoarea se realizează cinematic prin 

rularea roţii-piesă cu roata plană şi rotirea roţii plane, la procedeul arhicon, generatoarea se realizează prin rularea 

roţii de prelucrat cu roata conjugată a angrenajului, scula materializând un dinte al roţii conjugate şi nu al roţii 

plane. Roata de prelucrat are o mişcare planetară în jurul axei roţii conjugate din angrengaj;  

d) Lanţ cinematic de rulare-divizare pentru realizarea direcioarei cinematie, dintr-o combinaţie de două

mişcări de rotaţie  între ele  prin lanţul cinematic de rulare-divizare; 

e) mişcarea de rotaţie a sculei şi mişcarea de rotaţie a  pieţei np  conform relaţiei;

ppss znzn     (4.35) 
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Unghiul de înclinare βm se calculează cu relaţia: 
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în care CD este constanta lanţului cinematic de rulare-divizare, R0m şi Rds raza roţii plane şi respectiv a sculei, iar 

raportul BRG/ARG este stabilit anterior prin legarea lanţului cinematic de rulare pentru realizarea generatoarei (v. 

fig. 4.12). În cazul în care nu se poate obţine unghiul de înclinare βm prescris cu scula respectivă, se schimbă 

scula aşchietoare. 

Reglarea maşinii impune etapele: 

1. Calculul roţilor de schimb şi reglarea lanţurilor cinematice;

2. Calculul şi reglarea poziţiei sculei aşchietoare şi rotirii piesei;

3. Stabilirea numărului de treceri.

Tipul de dantură arhicon formează pata de contact localizată atât pe lungime, cât şi pe înălţime, fapt ce 

conduce la o angrenare corectă. 

Forma curbă şi bombată a flancurilor şi gradul mare de acoperire conferă angrenajelor de tip arhicon 

calităţi comparabile cu cele ale angrenajelor cu dantură curbă de orice tip. Angrenajul arhicon, respectiv roţile 

dinţate conice cu dantură curbă tip arhicon au avantajul de a prelucra dantura pe maşini-unelte clasice de frecat 

roţi  dinţate cilindrice prin rulare, cu adaptări  corespunzătoare ale sistemelor componente  respective. Aceste 

adaptări se pot realiza în orice atelier de sculărie cu investiţii minime. Aşadar, sunt clar evidente avantajele 

economice ale realizării roţilor dinţate conice, având dantura curbă arhicon. Respectând condiţiile tehnice 

necesare, angrenajele arhicon prelucrate prin procedeul Velicu pot înlocui angrenajele conice cu dinţi curbi de orice 

alt tip. 

4.4.9. Tehnologia danturării prin rulare a roţilor dinţate conice cu dantură episinoidă 

În cazul roţilor dinţate conice de dimensiuni mari cu diametrul de până la 2500 mm şi modul mare (până la 

34 mm) se foloseşte danturarea prin rulare, aplicând procedeul Gleason de rabotare pentru obţinerea de dantură 

curbă episinoidă cu înălţimea variabilă a danturii. Astfel, dantura obţinută poate suporta forţe şi momente mari în 

timpul funcţionării. Domeniul de utilizare este cel al echipamentelor din industria extractivă şi chimică. 

Fig.4.98 
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Prelucrarea se face cu un cuţit de rabotare trapezoidal. Degroşarea se execută fără mişcare de rulare, iar la finisare 

se prelucrează, prin rulare, întâi flancurile din dreapta şi în continuare flancurile din stânga. Pentru danturarea roţii 

conjugate, se inversează sensul de rotaţie al piesei, deplasând simetric sania sculei. 

Direcţia mişcării sculei este îndreptată ca şi la danturarea roţilor conice cu dinţi înclinaţi, tangenţial la un 

cerc concentric, în jurul centrului tamburului de rulare. Scula efectuează, într-o sanie ghidată liniar, o mişcare de 

translaţie alternativă, datorită unei acţionări simple cu un mecanism bielă-manivelă, care, împreună cu mişcarea de 

rotaţie uniformă a roţii, conduce la realizarea curbelor de tip episinoidă, formând linia flancurilor  dinţilor 

prelucraţi. Scula este aşezată într-un tambur de rostogolire 1, care execută o mişcare oscilantă suplimentară 

provocată prin excentricul 4. La fiecare rotire a discului cu manivela 3, care acţionează scula, se efectuează două 

rotiri ale excentricului 4. 

Această  mişcare suplimentară a tamburului  de  rostogolire  1 compensează neuniformităţile vitezei  de 

aşchiere provocate de mecanismul bielă-manivelă 

(fig. 4.99). 

Mişcarea poate fi folosită şi pentru 

schimbări, în limite largi, ale curburilor flancurilor 

(bombare longitudinală). Ca urmare a mişcării 

relative rezultate, a sculei se produce apoi, pe rоаta 

plană, linia de flanc de tip episinoidă. În mod 

practic, se folosesc numai părţile curbelor care 

corespund poziţiilor manivelei sub 45°.  

Cursa manivelei este  reglabilă  în  funcţie  de  

lungimea  dinţilor.   

Unghiul  elicei  se determină  prin  reglarea 

suportului  rabatabil  al  sculei  prin  raportul format

de viteza de aşchiere şi de viteza periferică a roţii.  El poate fi ales între 0 şi 30°. Avansul în adâncime se obţine prin 

deplasarea suportului piesei, iar mişcarea de rulare printr-o mişcare de rotaţie uniformă, foarte lentă, a tamburului de 

ralare, prin care cuţitul de rabotat obţine o rabatere înainte sau înapoi. în jurul centrului maşinii. Mişcarea tamburului 

de rulare este comandată prin angrenajul melcat 2. Această mişcare de rulare se manifestă ca o mişcare relativa uitre 

cuţitul de rabotat (respectiv între tambuntS de rulare portsculă) şi piesă, astfel încât acesta din urmă rulează pe sculă 

care, în mişcare reprezintă un dinte al roţii plane. Printr-un mecanism diferenţial, se suprapune peste rotaţia uniformă 

a piesei, rotaţia suplimentară corespunzătoare. 

Acest tip de dantură este mai puţin folosit având în vedere caracteristicile dimensionale  ari alee pieselor 

prelucrate, cu caracter de unicat. 

Fig.4.99 
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Fig. 4.100

Fig. 4.101

4.4.10. Tehnologia rectificării prin rulare a danturii roţilor dinţate conice cu dantură în arc de cerc 

Roţile dinţate conice cu dantură în formă de arc de cerc pot fi rectificate cu respectarea principiilor de generare, 

după tratamentul termic al danturii. La rectificarea danturilor în arc de cerc trebuie 

utilizate discuri abrazive-oală (fig. 4.100, a, b) care trebuie să aibă practic acelaşi 

diametru ca cel al sculei cu care s-a danturat roata. De asemenea, trebuie să ocupe în 

timpul prelucrării aceeaşi poziţie. Felul discului de rectificat se alege atât în funcţie 

de modulul pe care îl au roţile de rectificat, cât şi de procedeul de rectificare. Astfel, 

pentru module mari, peste 4 mm, rectificarea se face succesiv cu două pietre- oală 1; 

cu una se rectifică flancul concav la toţi dinţii, cu exteriorul pietrei, care are diametrul 

corespunzător, după care piatra este înlocuită cu cea de-a doua piatră-oală aceasta din 

urmă rectificând flancurile convexe 2 ale dinţilor roţii, cu suprafaţa interioară a 

discului (fig. 4.101). 

Pentru module mai mici de 4 mm inclusiv, rectificarea flancurilor concave şi 

convexe, adică golul unui dinte, se face simultan (metoda Duplex). 

Pentru producţia de serie mică şi module mici, sub 1,3 mm, este indicat ca, 

după ce roţile au fost tratate termic (în special călite şi revenite), tăierea danturii să se facă direct prin rectificare, 

cu piatra de rectificat. Astfel, la început se efectuează degroşarea dinţilor cu o piatră-oală, după care, cu aceeaşi 

piatră, însă corectată şi ascuţită, se face finisarea dinţilor. 

În cazul când dinţii sunt rectificaţi separat, pe flancurile concave şi convexe, este necesar ca rectificarea 

să se facă din mai multe treceri de degroşare pe flancul concav şi convex. Pentru această operaţie pietrele-oală 

trebuie ascuţite şi corectate periodic, astfel încât profilul să rămână rectiliniu cu înclinarea pe care au avut-o şi 

cuţitele de danturat. Ascuţirea şi profilarea discurilor-oală se realizează cu dispozitive automate sau cu comandă 

numerică. Comanda numerică dă elemente de corecţie la trei vârfuri de diamant, corespunzătoare la cele trei 

suprafeţe ale discurilor-oală. Astfel, un diamant corectează şi ascute suprafaţa frontală, iar celelalte două operează 

suprafeţele exterioară şi interioară ale discului. Această corectare şi ascuţire se face după un număr de dinţi 

rectificaţi pe suprafeţele concavă şi convexă sau de câte ori este necesar. 

Pentru operaţia de finisare, această ascuţire şi corectare este obligatorie, deoarece condiţionează precizia de 

rectificare a roţilor. Se impune să se păstreze strict diametrul discului de rectificat, ţinându-se cont de bombarea şi 

flancarea dinţilor. În acest caz, discul este corectat automat de sistemul maşinii-unelte, corespunzător pentru 

flancurile convexe şi concave. Cu rezultate deosebite sunt folosite discurile cu diamant şi nitrură cubică de bor, care 

au o durabilitate ridicată, fapt ce face ca ascuţirea şi corectarea acestora să se efectueze după un număr mare de 

roţi prelucrate. Aceasta influenţează direct creşterea calităţii roţilor când sunt rectificate, precum şi productivitatea, 

iar durabilitatea discurilor este mult mai mare în comparaţie cu celelalte, clasice. Prelucrarea danturii se face pe 

maşini-unelte speciaie, în figura 4.102 arătându-se schematic zona de lucru. 

Divizarea trebuie să fie realizată în mod automat şi foarte precis, deoarece în acest caz rectificarea se face 

dinte cu dinte din mai multe treceri. Rezultă că divizarea pentru fiecare dinte, pentru flancurile concav şi convex, se 

va face de mai multe ori. 
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Fig. 4.103

E de menţionat că în cazul rectificării trebuie realizată aproape 

aceeaşi cinematică de mişcare a roţii dinţate şi sculei ca tăierea dinţilor, pentru 

a se putea rectifica flancurile corect. Astfel, în timp ce discul-oală are turaţia 

necesară realizării vitezei de aşchiere, are loc şi mişcarea de rulare, pentru a 

putea fi rectificat dintele pe toată lungimea. Se face deci înfăşurarea pe tot 

profilul. După rectificarea unui dinte sau unui flanc concav sau convex, se 

face divizarea cu un pas, în timp ce discul abraziv a fost retras şi întreg 

ansamblul a fost adus în poziţia iniţială. Urmează un nou ciclu de rectificare. 

Pentru roţile având profilul flancurilor 

drept, tip Formate, are loc prelucrarea fără rulare, pentru rectificarea coroanelor. Pentru pinioanele conjugate, care 
au profilul flancurilor curb, este necesar ca la rectificare să aibă loc şi procesul de rulare. 

Mişcarea la unele maşini este însoţită şi de mişcarea de bombare. Discul de rectificat lucrează numai în 
cursa când roata rulează în sus şi nu când se întoarce în poziţia iniţială. După ce sunt parcurşi toţi dinţii, pentru o 
nouă trecere, se reglează adaosul de prelucrare prin avansarea roţii dinţate. Aceasta se face în funcţie de numărul 
de treceri necesare pentru rectificarea flancurilor concave sau convexe, sau pentru ambele flancuri simultan. E de 
subliniat câ, în general, rectificarea roţilor dinţate cu dinţi curbi în arc de cerc este foarte scumpă, având o 
productivitate scăzută. Ca urmare, operaţia de rectificare se aplică pentru roţile dinţate conice cu precizie ridicată, 
care lucrează la viteze periferice mari cu solicitări mari. De aceea, este necesar să fie utilizate şi alte metode şi 
procedee, care nu impun utilizarea unor maşini-unelte scumpe cu o cinematică complexă. 

4.4.11. Tehnologia rectificării prin rulare a danturii roţilor dinţate conice cu dantură eloidă, 

paloidă, ciclopaloidă şi spiroidă 

Tehnologia clasică de prelucrare a roţilor dinţate conice cu dinţi curbi cuprinde: frezarea danturii prin 

rulare cu divizare continuă conform procedeului corespunzător; operaţia de tratament termic de durificare a 

danturii prin cementare şi călire în presă sau călire şi nitrurare ionică; rectificare alezaj şi suprafaţa frontală de 

aşezare: lepuirea şi rodarea danturii. Ca urmare a deformaţiilor rezultate în urma tratamentului, treapta de precizie a 

roţilor  dinţate  conice  este  de  8-11-DIN  3965  faţă  de  treapta  de 

precizie 5-7-DIN 3965  rezultată prin frezare. 

Pentru eliminarea parţială a deformaţiilor termice rezultate s-a 

dezvoltat tehnologia de rectificare a flancurilor cu discuri-oală pe 

maşini cu comandă numerică. Aceasta are la bază principiul optimizării 

abaterii dintre curba flancurilor dintelui (respectiv, arc de epicicloidă 

alungită sau spiroidă, evolventă) şi arcul de cerc. Se are în vedere că 

arcul de cerc poate fi generat cu discuri-oală, utilizând două discuri, 

respectiv pentru flancul concav şi convex. Teoretic, danturile 

eloidă, ciclopaloidă, paloidă, spiroidă nu pot fi rectificate prin rulare datorită imposibilităţii de a realiza scule de 

rectificat care să respecte principiul de generare. Folosind însă optimizarea abaterii, prin minimizarea ei, acestea 

se pot rectifica. Astfel, pentru optimizarea abaterii dintre epicicloid alungită şi arcul de cerc, la dantura eloidă se 

iau în considerare coordonatele Pi(xi,yi) ale puntelor unei epicicloide alungite Le. Aproximarea arcului de 

epicicloidă alungită cu arcul de cerc de cea mai bună aproximare, Lc şi evaluarea abaterii Δ dintre cele două curbe 

este dată în figura 4.103. 

Fig. 4.102 
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Cele  două  arce  Le   şi  Lc   sunt  tangente  în  punctul  comun  P0   (x0,  y0)  de  tangenţă  al  epicicloidelor 

corespunzătoare flancului roţii plane pentru pinionul şi roata conică. Ca urmare au aceeaşi normală 01P0 şi acelaşi 

unghi β de înclinare al tangentei.   Centrul cercului de aproximare O1 (a, b) al arcului Lc  cu aceeaşi normală, 

tangentă şi unghi β se găseşte iniţial pe normala comună a celor două arce de epicicloidă, raza cercului de 

aproximare iniţială fiind egală cu r, respectiv raza de curbură a epicicloidei în punctul P0. Abaterea Δi dintre 

epicicioidă alungită Le  şi arcul de care Le este dată de relaţia 

,)()( 222 rbyax iii  unde  i = 1,2,...,n,       (4.43) 

în care i= 1 este pentru raza mică a coroanei şi i = n  este pentru raza mare a coroanei. Pentru optimizarea aproximării 

arcului de epicicioidă alungită cu arcul de cerc se utilizează un procedeu numeric bazat pe metoda celor mai mici 

pătrate. Astfel se defineşte funcţia pătratică 
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Această funcţie are valoarea minimă în raport cu a, b şi r, dacă Lc este de cea mai bună aproximare, faţă de Le 

Prin rezolvarea acestei probleme se obţin valorile parametrice ale Iui a şi b care apoi definesc raza cercului 

optim: 
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Cunoscând (xi, уi) рrin algoritmul descris în relaţiile de 

mai sus, pentru fiecare punct corespunzător unei 

generatoare Gi se determină abaterea Δi arc de 

epicicloidă alungită - arcul de cerc. Astfel, de exemplu, 

în cazul unei danturi eloide, abaterea arc de epicicloidă 

alungită - arc de cerc funcţie de lăţimea danturii la 

pinion z=16  dinţi, mn = 3,75, cap de prelucrat EN5 - 

70', p = 35°, este în cazul neoptimizat Δr = 0,2318 mm 

cu r = 70,3937 mm şi în cazul optimizat Δop  = 0,046 

mm cu r = 69,8125 mm (fîg. 4.104). 

Ca urmare, a optimizării rezultă că, adaosul de prelucrare la rectificarea cu discuri-oală a danturii eloide se 

reduce de 6 ori fiind de 0,046 mm pe flanc. Acelaşi principiu se aplică şi pentru celelalte tipuri de dantură curbă, 

făcând aproximarea curbelor de generare cu 'arce de cerc. Pentru aplicarea acestui procedeu se utilizează maşini 

cu comandă numerică după cinci axe Klingelnberg tip WNC 30, WNC 80, W 800 CNC, WNC-80 CNC care 

folosesc sistemul Wiener. Modulul normal al roţilor de rectificat este de 1...18 mm cu un diametru maxim 800 

mm. Comanda numerică utilizează programul de rectificare KMOS.  

În  figura  4.105  este  reprezentată  schema  unei  maşini  de  rectificat  Klingelnberg  WNC  80  pentru 

rectificare prin rulare dantură curbă eloidă, paloidă, ciclopaloidă, spiroidă, prin rulare cu divizare discontinuă, 

utilizând două discuri-oală cu axele paralele. 

Fig.4.104 
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Mişcările В (rotaţie disc de rectificat), Y (rotaţie de rulare platou portsculă), Z (rotaţie de rulare piesă) 

sunt mişcări principale de aşchiere pentru rectificarea prin rulare cu generarea profilului arc de cerc. 

Mişcările A,X, V,W sunt mişcări de poziţionare pentru prelucrare. 

În figura 4.106 este dată zona de prelucrare cu cele două discuri-oală şi roata de rectificat, iar în figura 

4.107, a), este dată finisarea prin rectificare pentru roată, în fîgura 4,107, b), pentru pinion, la dantura eloidă. 

Discurile-oală de rectificat pot fi din ceramică (fig. 4.108, a) sau nitrură cubică de bor (CBN) (fîg. 

4.108, b). De asemenea, maşina este prevăzută cu instalaţie de comandă numerică pentru profilare cu diamant a 

discurilor. Determinările experimentale de fiabilitate au demonstrat că roţile conice cu dantură curbă rectificată 

au o durabilitate de funcţionare de 10 ori mai mare decât cele nerectificate, treapta de precizie obţinută 5-DIN 3965 şi 

creşterea capacităţii portante de 1,25 ori. 

Fig. 4.106 

Acest fapt impune generalizarea procedeului chiar dacă este foarte scump. 

Un alt procedeu de rectificare dezvoltat de firma Oerlikon pentru dantura eloidă este procedeul Oer- 

likon-Spirex, prin rulare cu divizare continuă. Se  utilizează pentru  rectificarea  rotii dinţate conice cu dinţi curbi, 

cu deplasare hipidă, având flancurile acoperite cu nitrură cubică de bor aplicată prin procedeul galvanic (fig. 4.109). 

Durabilitatea sculei este de aproximativ 10000 roţi de rectificat, având în vedere că turaţia ridicată a sculei de 

rectificare (de cca. 16000 rot/min), are ca efect autocurăţirea sculei (aceasta datorită forţelor centrifugale foarte 

mari). Scula-roată de rectificat se execută subdimensionată pentru a permite acoperirea cu nitrură cubică de bor. 

Fig. 4.105
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În figura 4.109 este dat principiul de rectificare pentru roată şi pinion în care AK este dezaxarea pe montaj 

pentru angrenajul hipoid AK1, iar AK2 este dezaxarea pentru rectificare a roţii şi respectiv pinionului, iar Σ a 

unghiul dintre axe. 

Se evidenţiază faptul că scula de rectificat pentru roată şi pinion este în ambele cazuri o roată sculă de 

rectificat acoperită cu nitrură cubică de bor (CBN). 

Procedeul s-a dezolvat pentru angrenaje de dimensiuni mici (diametrul roţii 

conice < 280 mm) şi la producţia de serie mare. 

Fig. 4.109

Fig. 4.108

Fig. 4.107
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Fig. 4.111

Fig. 4.112

Fig. 4.110 

4.4.12. Tehnologia rodării şi lepuirii danturii roţilor dinţate conice сu dinţi curbi. 

Roţile dinţate conice cu dinţi curbi, indiferent de forma curbei, sunt în general tratate termic prin cementare, 

călire şi revenire. La cele care nu sunt tratate termic în matriţe, deoarece deformaţiile termice sunt foarte mari, 

se poate ajunge la rebuturi. De aceea, după tratamentul termic, spre deosebire de roţile conice cu dinţi drepţi sau 

înclinaţi, roţile conice cu dinţi curbi trebuie supuse obligatoriu unor operaţii de radare, lepuire, rulare, rodaj etc. 

Aceste operaţii se aplică atât pentru a putea fi corectate parţial deformaţiile termice pe care le-a suferit dantura, cât 

şi pentru îmbunătăţirea rugozităţii pe flancurile concave şi 

convexe. 

Operaţiile de rodare şi lepuire ale roţilor dinţate conice cu dinţi 

curbi respectă în general condiţiile tehnologice de prelucrare a roţilor 

dinţate conice cu dinţi drepţi şi înclinaţi. 

Coroana este frânată cu o anumită valoare a momentului de 

torsiune admisibil, iar pinionul transmite momentul motor (fig, 4.110). 

În timpul rulării lor în zona de angrenare se picură suspensie. 

Pentru operaţia de rodare sau lepuire trebuie să se ţină seama atât de flancarea şi bombarea dinţilor curbi, 

cât şi de modul şi zona în care trebuie să se situeze pata de contact. Aceasta pentru ca angrenajul să poată asigura 

un mers silenţios şi o durabilitate în funcţionare. 

Operaţiile de lepuire şi rodare se realizează pe maşini specializate cu 

comandă numerică care permit ca în timpul funcţionării, cele două roţi să fie 

apropiate una de cealaltă atât prin deplasarea pinionului, cât şi prin deplasarea 

coroanei pe direcţiile H, J, V (fig. 4.111). Aceste deplasări sunt controlate exact şi ele 

au loc succesiv în timpul angrenării celor două piese de lepuit. În acelaşi timp, între ele 

se picură ulei cu suspensie abrazivă sau se pune periodic pastă de lepuit. Deoarece 

finisarea coroanei este realizată cu o anumită valoare a momentului de frânare, care nu 

rămâne constantă în timpul rodării, forţele de transmitere vor apărea după cele trei 
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Fig. 4.113 

plane OH, OJ, OV (fig. 4.112). Procesul de rodare se produce de fapt, în special, în planul roţii plane imaginare. 

Pentru roţile dinţate conice cu dinţi curbi, care au dinţii bombaţi şi flancaţi, este necesar ca în timpul rodării 

sau lepuirii să se păstreze mărimile zonei flancate şi bombate. Ca urmare, este necesar ca în timpul funcţionării una 

dintre roţile care se rodează să se rabată cu un anumit unghi şi în planul OV, în timp ce aceasta se deplasează pe 

direcţiile OH şi OJ. 

Ca urmare a acestor deplasări, programul de lepuire în comandă numerică poate avea una din formele 

reprezentate în figura 4.112. 

Operaţia de netezire a dinţilor se face pe ambele flancuri (concav şi convex), fiind necesar, deci, să se 

schimbe şi sensul de rotire după un anumit timp. Chiar dacă roţile ar funcţiona numai într-un sens, se impune ca 

rodarea sau lepuirea să se facă şi pe celălalt flanc, ţinându-se seama că roţile trebuie să fie la fel de îngrijit 

prelucrate pe ambele flancuri. 

Rodarea şi lepuirea sunt operaţii recomandate, în cele mai multe cazuri, să se facă cu roata conjugată şi nu 

cu una din fontă. Aceasta impune ca şi montajul lor, în ansamblul în care vor funcţiona, să se facă împreună. Se 

mai poate realiza însă şi o altă variantă, şi anume: operaţia de rodare se efectuează combinat, la început cu roată 

sau pinion din fontă pentru degroşare, apoi rodarea cu roata conjugată, când se execută operaţia de finisare. Acest 

procedeu se realizează atunci, când pata de contact trebuie localizată foarte bine pe flancurile dinţilor. 

La grupurile conice de la diferenţialele automobilelor, centrul petei de contact la coroană trebuie sa se afle 

pe flancul de desprindere, sub cercul de divizare (fig. 4.106) şi pe flancul de angrenare a contactului, deasupra 

cercului de divizare (rulare). Aceasta presupune ca şi contactul, pe lungimea flancului dintelui curb, să se 

realizeze tot în zona centrală a dinţilor (fig. 4.113). Asupra localizării petei de contact şi a bunei funcţionări a 

angrenajului o influenţă covârşitoare o are precizia de montaj, la care trebuie acordată o atenţie deosebită, 

deoarece altfel este compromisă şi operaţia de radare sau de lepuire. 

E de subliniat că la roţile dinţate conice care 

sunt călite, printre deformaţiile termice care au loc, 

trebuie evidenţiată şi faptul că dinţii se alungesc în 

direcţia fibrajului materialului, ceea ce conduce la 

deplasarea petei de contact pe cele două flancuri în 

sens opus, realizându-se astfel un contact diagonal al 

dinţilor (fig. 4.114). În acest mod, pata de contact se 

deplasează, pentru flancurile de desprindere, spre piciorul dinţilor, iar pentru flancurile de angajare aceasta se 

deplasează spre vârful dinţilor. 

Acest fenomen poate fi uşor eliminat la montaj, când roata conică sau pinionul sunt reglate să se deplaseze 

mai mult pe direcţia axială, adică angrenarea să se facă cu o întrepătrundere mai adâncă între dinţi. Aceasta face ca 

pata de contact să fie localizată la mijlocul flancurilor dintelui, în scopul unei funcţionări silenţioase şi fiabile. 

La maşinile la care antrenarea se face numai cu pinionul, apare o deplasare accentuată а petei de contact 

spre piciorul dintelui. Ca urmare, presiunea de contact care apare la angrenare şi desprindere va produce zgomote în 

timpul funcţionării angrenajului. Dacă operaţiile de rodare sau lepuire se fac pe maşini la care şi соroana poate fi 

motoare, atunci pata de contact poate fi localizată în zona respectivă, pe flancul dinţilor de pe ambele roţi. 
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Fig. 4.114 

Fig. 4.115 

Asupra deplasării petei de contact un rol deosebit 

îl are şi presiunea de pe flancurile dinţilor şi care 

este reglată în mod automat, cu ajutorul anumitor 

valori ale momentului. În acest mod, pata de contact 

poate fi deplasată după necesităţi. Ca urmare, prin 

momentul de frânare se poate stabili mărimea şi 

sensul de deplasare al petei de contact. Dacă 

momentul creşte, pata de contact se deplasează spre 

vârful dinţilor şi invers cândse reduce.  

E de menţionat că şi deplasarea coroanei pe direcţie verticală în limitele a 0,02... 1 mm influenţează 

poziţia diagonală a petelor de contact. Astfel, cu cât petele de contact sunt mai înclinate, cu atât mai puţine sunt 

neajunsurile care apar la deplasările ocazionate la montaj şi exploatare. Aceasta are influenţă asupra creşterii 

zgomotelor angrenajului în timpul funcţionării. 

La deplasarea coroanei în planul vertical al maşinii-unelte, al dispozitivului de lepuire sau rodare sau al 

ansamblului în care aceasta funcţionează, jocul dintre dinţi rămâne acelaşi, el crescând doar cu îndepărtarea 

adaosului de pe flancurile dinţilor. O influenţă deosebită asupra rezultatelor obţinute în urma operaţiilor  de rodare 

şi lepuire o are lichidul utilizat, acesta trebuind să fie cât mai curat şi picurat pe tot parcursul procesului. Timpul 

necesar pentru realizarea acestor operaţii se stabileşte în mod experimental, depinzând atât de raportul de 

transmitere, cât şi de mărimea momentului de frânare. 

4.4.13. Tehnologia debavurării şi finisării electrochimice a danturii roţilor dinţate conice cu dinţi curbi 

Debavurarea şi finisarea electrochimică a roţilor diţate conice cu dinţi curbi respectă în general tehnologia 

corespunzătoare roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi. 

Procedeul are la bază fenomenul de dizolvare 

anodică controlată, fără să necesite echipamente cu un 

grad înalt de tehnicitate. Debavurarea şi finisarea 

electrochimică poate fi utilizată la toate tipurile şi 

dimensiunile de roţi dinţate conice cu dinţi curbi, fără să 

se asigure precizia dimensională sau corectarea unor 

abateri de formă şi poziţie a danturii prelucrate. 

Procedeele de prelucrare electrochimică asigură însă o 

rugozitate bună, uniformă pe flancurile dinţilor, iar 

bavurile care apar la capetele dinţilor pot fi uşor 

îndepărtate dacă nu sunt prea mari. Procedeele de 

prelucrare sunt aceleaşi ca la dantura conică cu dinţi 

drepţi şi înclinaţi. 

Pentru debavurarea electrochimică a roţilor dinţate din oţel înalt aliat sunt utilizaţi diferiţi electroliţi şi 

diferite regimuri electrice de lucru. Astfel, pentru operaţia de degroşare se amestecă 50% acid sulfuric (greutate 

specifică 1,84) cu 50% acid fosforic (greutate specifică 1,5), la o temperatură de lucru de 18...20° С şi cu o 

densitate a curentului de 2 A/cm2. În acest caz, operaţia nu durează mai mult de 3...4 minute. 
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Fig. 4.115 

Pentru operaţia de finisare, când trebuie obţinută şi o rugozitate finală bună, operaţia se execută cu acelaşi 

dispozitiv, schimbându-se electrolitul care se obţine astfel: se amestecă acid ortofosforic 78...80% cu 9...12% 

anhidridă cromică, 9...12% apă. Temperatura de lucru este de 75...85°C, cu o densitate a curentului de 15...24 

A/cm2 timp de 1,5...2 min.

Când este necesar să se lustruiască şi fundul dinţilor, sunt utilizaţi şi alţi electroliţi rezultaţi din combinarea 

acidului sulfuric cu acid azotic sau alte combinaţii chimice, în 

funcţie de natura şi compoziţia chimică a oţelului înalt aliat. 

E de menţionat că densitatea de curent este maximă pe 

flancurile dinţilor, în special în regiunea vârfului dintelui şi a 

marginilor acestora, unde dizolvarea anodică se face mult mai 

intens, deoarece ea depinde de distanţa dintre cei doi electrozi 

(piesă-sculă). 

Astfel, valorile  lui A şi В (fig. 4.115, a, b) sunt, în  funcţie de durata prelucrării electrochimice şi de 

diferitele valori ale raportului К l/h, în care l reprezintă distanţa dintre catod şi vârful dintelui, în mm, iar h 

este înălţimea dintelui, în mm. Ca urmare rezultă că lustruirea dinţilor este mai intensă spre capul dintelui, unde 

distanţa dintre electrozi este mică şi scade spre fundul dinţilor unde distanţa este mai mare. 

Concentrarea liniilor de curent la marginea flancurilor dinţilor, care sunt de fapt muchii ascuţite şi cu grad 

pronunţat, face ca acestea să fie puţin rotunjite. În acest scop, când este necesară o rotunjire corespunzătoare la 

capătul dinţilor roţii 1, electrodul sculă 2 este construit mai lung (fig. 4.116, a, b) numai pe o singură parte, acolo 

unde este necesar ca rotunjirea să fie pronunţată. 

În unele cazuri, lustruirea electrochimicâ este folosită şi pentru corectarea unor erori de prelucrare care apar 

pe flancurile dinţilor roţilor (ondulaţii, abateri de la poziţia reciprocă, grosime etc.). Acest fapt permite realizarea 

unei pete de contact corespunzătoare şi situată în zona de la mijlocul dinţilor. 

Când roţile dinţate sunt de dimensiuni mici şi mijlocii, acestea pot fi lustruite simultan pe toţi dinţii (fig. 

4.116, a, b). 

Astfel, roata dinţată 1 este fixată pe axul 2, care prin intermediul flanşelor 3 şi al piuliţei 4, este aşezată în 

interiorul electrodului-sculă 5. Acesta are practicate ferestre în dreptul corpului dintelui cu lăţimea mai mare 

decât lăţimea capului dintelui. Diferenţa aceasta dintre cote permite să se asigure atât o dezvoltare mai uniformă 

Fig. 4.116
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Fig. 4.117

pe flancurile dinţilor, cat şi rotunjirea la capătul acestora. 

Acest dispozitiv se introduce într-o baie electrolitică, după ce a fost conectat la sursa de curent. Dacă roata 

este aşezată în poziţie orizontală, este indicat ca dispozitivul să se rotească foarte lent, pentru ca hidratul de fier 

care provine din dizolvare să cadă în baia electrolitică şi să nu frâneze procesul de lustruire. Când dispozitivui 

este aşezat în poziţie verticală, scufundat complet în baia electrolitică, nu mai este necesară rotirea lui, deoarece 

pelicula pasivată moale se desprinde singură de pe flancurile dinţilor şi cade în baia electrolitică. 

Pentru lustruirea roţilor dinţate de 

dimensiuni mai mari, catodul se execută în formă 

de segmente mai mici, aşezate în baia electrolitică, 

în funcţie de tipul şi forma roţii dinţate (fig. 4.117, 

a, b) căreia i se comunica o mişcare lentă de rotire 

prin   faţa   catodului.   Poziţionarea   roţii   dinţate 

trebuie făcută în aşa fel, încât bulele de gaz care se formează în timpul procesului de dizolvare anodică să se 

degaje uşor. Astfel, axa roţii poate fi verticală sau - înclinată, deoarece nu necesită o construcţie de  băi

electrolitice mari neeconomice. 

În ultimii ani s-au întreprins cercetări intense privind lustruirea etectrochimică a roţilor dinţate conice cu 

dinţi curbi prin angrenarea cu roată-sculă, care este de fapt o roată dinţată construită din cupru electrolitic, cu 

dinţii mai subţiri. Aceasta în scopul de a nu se realiza un contact între cele două roţi, ci să se păstreze un joc între 

flancurile dinţilor acestor roţi (sculă-piesă) de circa 1,2...1,4 mm, sau chiar mai muit, pentru circulaţia 

eiectrolitului. Cu rezultate deosebit de bune este aplicat acest procedeu şi pentru debavurarea şi rotunjirea 

muchiilor. Tehnologia rotunjirii muchiilor danturii la roţile dinţate conice cu dinţi curbi 

Operaţia de rotunjire a muchiilor danturii, numită în producţie şi operaţie de raionare, se aplică după 

danturarea roţilor dinţate. În cadrul acestei operaţii se mai pot face teşiri în lungul dinţilor, curăţare de grad etc. În 

cazul roţilor dinţate călite, prelucrările de raionare, teşire etc. nu mai pot fi realizate. Ca urmare, acestea trebuie 

prelucrate înainte de tratamentul termic, de durificare. 

Rugozitatea este în general Ra = 12,5...6,3 μm, neavând prea mare importanţă. De aceea, nici nu se 

urmăreşte obţinerea unei rugozităţi mai bune, deoarece aceasta ar conduce la creşterea nejustificaîă a costului 

pentru aceste suprafeţe care nu au un rol funcţional important. 

La producţiile de serii mici şi unicate operaţia se realizează pe maşini de frezat universale, de regulă, de 

sculărie din grupa FUS sau chiar la bancul de lăcătuşerie manual cu pila. 

La producţiile de serii mijlocii şi mari se folosesc maşini-unelte speciale, care dau sculei mişcări mai 

complexe, aceste maşini fiind numite maşini de raionat. 

Pentru roţile dinţate conice cu dinţi curbi, operaţia de raionare, teşire şi curăţare a gradului este mai 

dificilă, în special la capul interior al dintelui, unde se folosesc numai freze cilindro-frontale (deget), special 

construite, iar operaţia se realizează numai prin divizare dinte cu dinte, fapt ce măreşte timpul de fabricaţie a 

roţilor dinţate. Demn de menţionat este şi faptul că mai uşor şi mai repede sunt teşite şi curăţate capetele 

exterioare ale dinţilor roţilor conice (de diametru mai mare). Această parte a dinţilor poate fi prelucrată cu freze- 

disc sau freze cilindro-frontale care sunt mai productive. 
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5. TEHNOLOGIA DANTURARĂRII ROŢILOR DINŢATE PRECESIONALE

5.1. Cinematica sistemului de generare a danturii 
În lucrările [1, 3-6, 7, 13] sunt descrise procedeele de generare prin rulare a danturilor roţilor conice cu 

profil convex-concav al dinţilor, realizate pe maşini-unelte de danturat cu mişcare sferospaţială a sculei în formă de 

trunchi de con şi de cilindru. Prin procedeele respective nu se pot fabrica danturi cu dinţi de dimensiuni mici, 

deoarece scula aşchietoare trebuie să reproducă geometria bolţurilor conice din dantura satelitului (în cazul 

procedeului cu sculă “trunchi de con”) sau diametrul sculei 

cilindrice trebuie să fie egal cu diametrul rolei din coroanele 

satelitului (în cazul procedeului de generare cu sculă în formă 

de cilindru).  

Dezavantajele acestor procedee constau în 

productivitatea de generare mică şi imposibilitatea de a fabrica 

danturi cu dinţi de dimensiuni mici. De asemenea, aceste 

procedee necesită un control riguros al dimensiunilor şi formei 

geometrice a sculei, care au o durată mică de lucru. 

Pentru a asigura generarea suprafeţelor flancurilor 

dinţilor cu dimensiuni mici şi majorarea productivităţii 

procesului tehnologic, se propune procedeul de generare prin 

rulare cu sculă de forma unui disc profilat periferic în arc de 

cerc cu mişcare sferospaţială a conturului generator. 

Schema cinematică a procesului de generare prin 

rectificare [3, 7, 12] cu scula-disc profilat periferic în arc de 

cerc este prezentată în figurile 5.1, a) (varianta I) şi 5.1., b) 

(varianta II). Cinematica procedeului în varianta I include 

următoarele mişcări: 

1. Mişcarea autonomă – mişcarea principală de

aşchiere – rotirea sculei cu frecvenţa n1, care determină viteza 

de aşchiere sau de rectificare V=πDn1, unde D este diametrul 

traiectoriei de aşchiere (diametrul traiectoriei punctului de 

contact al sculei cu semifabricatul). De valoarea vitezei acestei 

mişcări depinde productivitatea procesului, calitatea suprafeţei 

prelucrate (rugozitatea), existenţa sau lipsa arsurilor şi 

intensitatea uzurii sculei abrazive. 

2. Mişcarea de aşchiere auxiliară – reprezintă o mişcare liniară a sculei de-a lungul dintelui în direcţia

generatoarei conului roţii imaginare cu viteza avansului transversal. Această mişcare se realizează cu avansulSEO. 

De valoarea vitezei mişcării de avans transversal SEO esenţial depinde: rugozitatea suprafeţei prelucrate, existenţa 

sau lipsa arsurilor, intensitatea uzurii sculei abrazive. Totodată, este necesar a lua în consideraţie faptul că în cazul 

dat viteza sumară se determină astfel: 

a)

b) 
Fig. 5.1  
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22
EOr sVV  . (5.1) 

3. Mişcarea de rulare – rotirea discretă a semifabricatului la un unghi Δψ, coordonată prin cinematica

lanţului maşinii-unelte „ax principal–masă rotativă”. Valoarea unghiului de rotire a semifabricatului în mişcarea de 

rulare se stabileşte prin calculul acestui lanţ cinematic. 

4. Mişcarea oscilatorie coordonată cu rularea roţii – deplasarea capului portsculă pe direcţia vectorului

vitezei mişcării relative „sculă–semifabricat” în punctul lor de contact (este asigurată de construcţia dispozitivului). 

Mişcările de rulare 3 şi 4 în ansambludetermină forma profilului flancului dintelui generat, precum şi 

precizia generării, caracterizată prin valoarea poligonalităţii suprafeţei flancului dintelui, formate drept consecinţă a 

mişcărilor discrete ale sculei în procesul de generare a danturii. 

5. Mişcarea de avans a sculei pe direcţia axială SOO  a semifabricatului (de pătrunderea sculei în

semifabricat). 

Totalitatea acestor mişcări ale conturului generator al sculei în raport cu semifabricatul în rotaţie conduce la 

formarea suprafeţei flancului dintelui. În rezultatul mişcării sferospaţiale a sculei, centrul conturului generator al 

acestuia descrie o traiectorie, înfăşurătoarea familiei de contururi ale sculei cu centrele plasate pe această traiectorie 

reprezintă profilul dintelui. Cu alte cuvinte, înfăşurătoarea contururilor generatoare poziţionate în spaţiu la o turaţie 

completă a arborelui conducător al dispozitivului reprezintă forma integră a unui dinte.  

Maşina-unealtă, prin lanţul său cinematic, asigură la fiecare ciclu precesional al sculei la rotirea 

roţii la un unghi de poziţionare între doi dinţi vecini. Caracterul îndepărtării adaosului şi calitatea prelucrării 

suprafeţei depind de energia procesului de aşchiere. Eficacitatea procesului de aşchiere la formarea profilului 

dinţilor prin procedeul nou propus constă în productivitatea mai mare a procesului de generare, în majorarea 

calităţii suprafeţei prelucrate, în diminuarea intensităţii uzurii sculei etc. Acestea depind de regimurile de aşchiere, 

în funcţie de proprietăţile materialului prelucrat şi ale sculei, de stabilitatea dinamică şi precizia de poziţionare a 

mecanismelor maşinii-unelte.  

Cinematica procedeului în varianta II diferă de 

varianta I prin mişcarea 2: 

2. Mişcarea alternativă de aşchiere auxiliară –

SEO, este o mişcare alternativă a sculei-disc pe direcţia 

generatoarei conului roţii imaginare cu un ciclu „du-te–

vino” la fiecare avans Δ al semifabricatului. Această 

mişcare se efectuează pe maşinile-unelte care asigură 

efectuarea mişcării rectilinii alternative a portsculei. 

5.2. Linia de contact teoretică dintre sculă şi 
roata dinţata la generarea profilului nestandardizat

Din studiul traiectoriei punctului (liniei) de contact dintre sculă şi roata dinţata în procesul de generare a 

profilului dinţilor rezumă următoarele constatări şi descrieri analitice. 

La rectificare sau frezare, pentru diferite adâncimi de aşchiere t în direcţia axei semifabricatului, condiţiile 

de prelucrare diferă pe durata prelucrării unui dinte [3, 22]. Din schemele de prelucrare (figurile 5.1, 5.2) se 

Fig. 5.2 
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constată că cele mai lejere condiţii predomină la prelucrarea vârfului dintelui. Contactul liniar dintre sculă şi 

profilul convex-concav al dintelui trece dintr-o formă în alta. Scula în poziţiile 1–2 lucrează în condiţiile de 

rectificare cilindrică interioară, în poziţia 2 (punctul de inflexiune) – de rectificare plană, în poziţiile 2–3 – de 

rectificare cilindrică exterioară. Din figura 5.2 se observă că adâncimea aşchierii t în direcţia axei semifabricatului 

este diferită de cea în direcţia normalei pe profilul dintelui tn.  

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu ecuaţii parametrice pentru diferite 

adâncimi de aşchiere t. În acest scop, iniţial descriem traiectoria mişcării centrului conturului generator al sculei 

identificat prin punctul D [1, 3, 4, 25, 26], în funcţie de unghiul de rotire ψ al arborelui principal, prin ecuaţiile:  

XD = Rcosδ(- cosψsin(Z1ψ/Z2) + sinψcos(Z1ψ/Z2)cosθ) – Rsinδsinψsinθ; 

YD = -Rcosδ(sinψsin(Z1ψ/Z2) + cosψcos(Z1ψ/Z2)cosθ) + Rsinδcosψsinθ;                    (5.2) 

ZD = -Rcosδcos (Z1ψ/Z2)sinθ – Rsinδcosθ, 

unde: ψ – unghiul (precesie) de rotire a axului principal al maşinii-unelte; θ – unghiul (nutaţie) de înclinare a 

arborelui cotit al dispozitivului; δ – unghiul de înclinare a axei sculei faţă de suprafaţa mesei maşinii-unelte(axoidei 

conice); r – raza de profilare a sculei (conturului generator).  

Pentru a identifica linia de contact sculă–profil, în sistemul de coordonate OXZY la diferite adâncimi de 

prelucrare, deducem ecuaţiile ce descriu forma profilului roţii dinţate. 

Punctul D (centrul conturului generator al sculei) se mişcă pe suprafaţa sferică cu raza R cu centrul în 

punctul de precesie Ot (0,0,+t). Cunoscând traiectoria mişcării punctului D, găsim poziţia punctului Et  de contact al 

sculei cu profilul dintelui roţii dinţate. Punctul de contact Et pentru un oarecare unghi ψ se află la distanţa razei 

conturului generator al sculei r pe planul normal la vectorul vitezei punctului D – VD (care coincide cu centrul 

conturului generator al sculei). Pentru descrierea profilului suprafeţei generate de sculă în procesul de prelucrare a 

roţii dinţate, găsim proiecţiile vectorului vitezei punctului D – VD. În acest scop, derivăm în raport cu timpul 

ecuaţiile (5.2): 

X’
D= R ψ΄cosδ[sinψsin(Z1ψ/Z2)- (Z1/Z2 )cosψcos(Z1ψ/Z2) + cosψ cos(Z1ψ/Z2)cosθ–(Z1/Z2)sinψsin(Z1ψ/Z2) cosθ]–R 

ψ΄sinδcosψsinθ; 

Y’
D = –Rψ΄cosδ[cosψsin(Z1ψ/Z+(Z1/Z2)sinψcos(Z1ψ/Z2)–sinψcos(Z1ψ/Z2)cosθ(Z1/Z2)cosψsin(Z1ψ/Z2)cosθ]–

Rψ΄sinδsinψsinθ  (5.3) 

Z’
D=Rψ΄(Z1/Z2)cosδsin(Z1ψ/Z2)sinθ; 

unde ψ΄– viteza unghiulară a arborelui-manivelă a maşinii-unelte. 
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Ecuaţiile (5.4) descriu poziţia punctului Et pe planul normal PN la vectorul vitezei punctului Dt (centrului 

conturului sculei), iar ecuaţiile (5.5) reprezintă deplasarea punctului de contact sculă–profil generat Et la valoarea 

unghiului conicităţii β al rolei transmisiei reale. 

Notăm: 

x = k1z + d1; y = d2 - zk2. (5.5) 

Obţinem o ecuaţie cu rădăcinile: 
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Z1,2=[-(k1d1-k2d2-t)±[(k1d1-k2d2-t)2-(k2
1+k2

2+1)(d2
1+d2

2+t2-R2)]1/2]/[k2
1+k2

2+1],                    (5.6) 

unde k1, d1, k2, d2  – coeficienţi pentru rezolvarea sistemului. 

Se ştie că ZE<ZD, deci şi Z1,2<ZD: 

Înlocuind (5.5) în (5.6), obţinem coordonatele profilului generat al roţii dinţate. Valoarea unghiului ψ, 

conform căreia se generează profilul complet a n dinţi întregi, este ψ = 2πnZ2/Z1, unde n = 0, 1, 2, 3 ... . 

Coordonatele profilului generat al dintelui Eto se află pe sferă, cu centrul O0 (0,0,0), iar pentru proiectarea 

lui pe planul normal al dintelui, scriem sistemul de ecuaţii 
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    (5.7) 

Profilul dinţilor proiectat de pe sferă pe planul normal P1 se descrie prin ecuaţiile: 

YEP=[(BZE1-CYE1)nx+(CXE1-AZE1)ny+(AYE1-BXE1)nz]/ 
[(BZE/YE-C)nx+(CXE-AZE)ny/YE+(A-BXE/YE)nz];      (5.8) 

XEP = YEPXE/YE; (5.9) 

ZEP = YEPZE/YE,   (5.10) 

unde: YE1 şi C = ZE2-ZE1;A = XE2-XE1, B = YE2-YE1, C = ZE2-ZE1. 

Profilul generat al dinţilor, plasat (descris) pe sferă, se proiectează pe planul normal al dinţilor P=f(p) prin 

ecuaţiile:  

(E1E2)2 = (XE2-XE1)2+(YE2-YE1)2+(ZE2-ZE1)2; 

v2
1 = (XEP-XE1)2+(YEP-YE1)2+(ZEP-ZE1)2; 

v2
2 = (XEP-XE2)2+(YEP-YE2)2+(ZEP-ZE2)2 ;                        (5.11) 

pEn = [(E1E2)2+ v2
1- v2

2]/2(E1E2);  

PEn=( v2
1- p2)1/2 .  

Profilul generat al dintelui proiectat pe plan se determină prin funcţia PE=f(pEn), iar proiecţia traiectoriei 

centrului conturului generator al sculei se descrie prin:  

YDP=[(BZE1-CYE1)nx+(CXE1-AZE1)ny+(AYE1-BXE1)nz]/ 

[(BZD/YD-C)nx+(CXD-AZD)ny/YD+(A-BXD/YD)nz]; 

XDP = YDPXD/YD; 

ZDP = YDPZD/YD ;  

(E1E2)2 = ( XE2- XE1)2+( YE2- YE1)2+( ZE2- ZE1)2;                             (5.12) 

s2
1 = ( XDP- XE1)2+( YDP- YE1)2+( ZDP- ZE1)2; 

s2
2 = ( XDP- XE2)2+( YDP- YE2)2+( ZDP- ZE1)2; 

pD = [(E1E2)2+ s2
1- s2

2]/2(E1E2);  

PD = ( s2
1- p2)1/2. 

 Traiectoria mişcării centrului conturului generator al sculei se determină cu funcţia PD = f(pDn). 

Prin metoda grafică, pentru parametrii constructivi ai roţii fabricate Z1 = 24, Z2 =25, θ = 2.5º, δ = 22.5º, β 

= 3.83º, R = 75 mm, cercetăm următoarele valori ale avansurilor axiale sz: 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.1 mm 

(figurile 5.3, 5.4). Analiza graficului din figura 5.3 demonstrează că lungimea liniei de contact a sculei cu profilul 
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generat este maximă la piciorul dintelui şi descreşte, devenind minimă la vârful acestuia. 

5.3. Variaţia secţiunii transversale teoretice a aşchiilor dintre sculă şi roata dinţată 
Procesul de rectificare se deosebeşte de cel cu sculă cu o muchie aşchietoare prin aceea că aşchierea 

adaosului se realizează nu numai de o muchie, ci de o mulţime de muchii aşchietoare. Mulţimea dată este limitată 

de dimensiunea granulelor abrazive ale discului, totodată, sub acţiunea forţei axiale în zona de contact pe toată 

înălţimea discului (ori a porţiunii de lucru), aşchiază simultan mai multe granule, care se includ în metal la o 

adâncime mai mică în comparaţie cu procedeul de aşchiere cu o singură muchie aşchietoare]. 

Fig. 5.3 

Fig. 5.4 
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În funcţie de forţa de aşchiere Py variază şi arcul de contact al sculei cu roata dinţată (figura 5.2). La 1 mm 

de lungime a discului se va schimba şi numărul de granule care simultan se află în contact cu piesa. De exemplu, 

odată cu sporirea forţei axiale, simultan cu adâncirea granulelor în metal se schimbă şi suprafaţa zonei de contact ca 

urmare a majorării arcului. Deci, simultan cu mărirea arcului de cerc sporeşte şi numărul n al granulelor abrazive, 

până când la suprafaţa sumară a secţiunii de abrazare de la toate granulele care se află în contact nu vor echilibra 

sarcina exterioară. Atunci când Fc = ts (de la un grăunte) şi de la sumara ΣFc = tsn, lucrul efectuat de disc va avea 

forma: 

,)(32
1

sntlk
k

P
F

i

y
c  

 (5.13) 

unde: k1 – coeficientul în care se ia în consideraţie raportul tensiunilor de contact în direcţia acţiunii forţei Py pentru 

geometria dată; k2 – coeficientul în care se ia în consideraţie raportul tensiunilor de contact ce acţionează sub 

plăcuţa de contact în direcţia acţiunii forţei Py; σi – intensitatea stării tensionate la viteza de deformare şi 

temperatura dată (rezistenţa deformării plastice). 

Creşterea Py va conduce la majorarea corespunzătoare a suprafeţei de contact a granulelor sumare, care se 

găsesc simultan în contact. Dacă suprafaţa de contact creşte de două ori, atunci numărul granulelor de asemenea se 

majorează de două ori.  

Totodată, tocirea granulelor trebuie să se mărească tot de aproximativ două ori (deoarece acrul de cerc se 

majoreazăde două ori). Deci, suprafaţa sumară de aşchiere de la toate granulele la o sarcină majorată va creşte de 

patru ori (la s = const). Aşadar, mărirea grosimii de aşchiere t de la un grăunte rămâne în urmă de creşterea Py. Se 

poate prognoza că odată cu mărirea arcului de contact va apărea o valoare critică a lui t mai mare decât această 

valoare. Grosimea de așchierenu va creşte, deoarece granulele precedente vor lăsa celor din urmă o parte de metal 

neaşchiat şi, în acest caz, varierea arcului de cerc (cu creşterea Py) va cauza majorarea ΣFc doar în urma creşterii 

simultane în zona de contact al granulelor (la tmax= const). Se constată că valoarea tva varia la rectificare de la 0 

până la tmax. Această valoare depinde de granulaţia discului, de duritate şi structură (distanţa dintre granulele 

aşchietoare).Studierea aşchiilor la microscopul Vega TS 5130 permite a determina că la o granulaţie de 25-50, la 

diferite forţe radiale, t variază de la 5 la 7 μm.  

Determinarea productivităţii la rectificare după formula (5.13) este incomodă şi complicată faţă de [1, 17] 

pentru cazul prelucrării cu un singur tăiş, din cauza variaţiei celor trei componente ale suprafeţei sumare de 

aşchiere (t, s şi mai ales n). 

Pentru a elabora modelul fizic de calcul al procesului de rectificare, este necesar a lua în consideraţie 

prelucrarea simultană a metalului cu mai multe granule în zona de contact cu discul ori a examina o schemă plană 

de aşchiere cu un singur grăunte cu acţiunea forţei care revine la 1 mm de lungime convenţională a muchiei 

aşchietoare. În realitate, muchia grăuntelui este cu mult mai mică. 

La rectificare şi frezare pentru diferite adâncimi de aşchiere t în direcţia verticală a maşinii-unelte, 

condiţiile de prelucrare a profilului roţilor dinţate conice cu profil nestandardizat sunt diverse. Studiind schema de 

prelucrare (figurile 5.1 şi 5.2), se observă că cele mai favorabile condiţii se creează la vârful dintelui când scula 

trece din poziţia 2 în poziţia 3.  

Secţiunea transversală a aşchiilor dintre sculă şi profil se micşorează. În cazul dat este cercetat dintele cu 

forma convex-concavă. Pentru a cerceta secţiunea transversală a aşchiilor, vom aplica ecuaţiile ce descriu forma 
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profilului pentru diferite adâncimi de aşchiere t [54, 57, 58, 59, 63, 66, 72]. Suprafaţa secţiunii transversale se 

determină prin relaţia (5.14): 

S=V ꞏ L [mm2/min],        (5.14) 

unde: V – viteza tangenţială la profil, mm/min.;L – lungimea liniei de contact, mm. 

În figura 5.5 este reprezentată dependenţa variaţiei vitezei tangenţiale la profil. 

Folosind metoda grafică pentru parametrii constructivi R = 75 mm,  = 22.5,  = 2.45, = 3.83 
şipentru adâncimile 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm, se obţin graficele din figurile 5.6 şi 5.7. 

La examinarea graficelor variaţiei secţiunii transversale a aşchiilor se observă că scula este încărcată 

maximal la fundul dintelui şi este asemănătoare procesului de rectificare interioară (poziţiile 1–20 şi 75–100) şi 

Fig. 5.6  
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constituie aproximativ 40-45% din lungimea totală a dintelui. În poziţiile 20-37 şi 61-75, sculei i se atribuie 

procesul de rectificare plană şi ea constituie aproximativ 30-35%. Restul drumului (vârful dintelui), scula va lucra 

în proces de rectificare exterioară, cu suprafaţa mică a secţiunii transversale a aşchiilor. 

Aşadar, regimurile de aşchiere pentru rectificarea roţilor dinţate conice cu profil nestandardizat vor fi alese 

pentru condiţiile de rectificare conică interioară. 

5.4. Descrierea analitică a poligonalităţii profilului format în procesul de generare cu sculă în formă de 
disc 

Vom examina schema generării profilului convex-concav prin rectificare conform metodei expuse în p. 5.1. 

În figura 5.1este prezentată schema de formare a suprafeţei danturii conice cu profil convex-concav cu sculă în 

formă de discprofilat la periferie în arc de cerc. În figura 5.8 este prezentată schema formării poligonalităţii 

profilului dintelui generate la i/z 2 cicluri de precesie a sculei şi i deplasări complete alternative („du-te–vino”) a 

acesteia în direcţia spre centrul de precesie, unde: z2 este numărul de dinţi ai roţii fabricate, i – numărul curselor de 

deplasare alternativă (du-te–vino) a sculei pe direcţia spre centrul de precizie la generarea a Z2 dinţi ai danturii. 

Mişcările sferospaţială şi alternativă (du-te–vino) ale sculei sunt 

coordonate între ele, astfel încât punctele de contact K1, K2 

(sculă–profil) în mişcarea lor evolutivă să fie plasate pe profilul 

dinţilor, descris şi cu ecuaţiile parametrice (5.3). 

În procesul de generare a profilului dinţilor, coordonarea 

mişcărilor sculei trebuie să asigure următoarele condiţii: când 

centrul conturului generator al sculei (central razei de curbură a 

profilului periferic) se plasează în punctual A1, scula contactează 

cu profilul dintelui în punctul K1; după o deplasare completă de 

du-te–vino a sculei, aceasta contactează cu profilul dintelui în

punctul K2. 

Poligonalitatea profilului generat în secţiunea normală şi pe lungimea dintelui depinde aşadar de 

cinematica procesului de generare, exprimată prin coraportul i şi z2. 

Pentru determinarea poligonalităţii trebuie determinat segmentul DB, format în timpul unei deplasări 

alternative (du-te–vino) a sculei, lungimea căruia reprezintă calitatea suprafeţei generate. Valoarea maximă a 

poligonalităţii predomină în zona trecerii formei profilului din concavă în convexă, localizată în vecinătatea 

vârfului dintelui. 

Valoarea şi varierea poligonalităţii profilului depind de următorii factori: 

- forma geometrică a dintelui (în diferite zone ale dintelui poligonalitatea este diferită); 

- precizia lanţului cinematic al maşinii-unelte prin care se realizează interacţiunea sculei cu semifabricatul; 

- precizia mecanismelor de poziţionare a sculei şi stabilitatea dinamică a maşinii-unelte. 

Pentru determinarea analitică a segmentului DB,ne conducem de geometria contactului sculei generatoare 

cu profilul creat, prezentată în figura 5.8. În acest scop, determinăm coordonatele punctelor-reper, care geometric 

reprezintă interacţiunea sculei în mişcare cu profilul generat. 

Iniţial, scriem ecuaţia circumferinţei cu rază r plasată în punctul A1: 

Fig. 5.8 
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    ;22
1

2
1 ryyxx  (5.15) 

şi ecuaţia aceleiaşi circumferinţe cu centrul deplasat în punctul A2: 

    ;22
2

2
2 ryyxx  (5.16) 

Egalând ecuaţiile 3.15 şi 3.16, obţinem: 
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În continuare determinăm coordonatele punctelor B şi E de intersecţie a contururilor generatoare ale sculei 

cu centrele în A1 şi A2. Operând o serie de transformări, obţinem: 
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Punctul C are coordonatele:  
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Pentru determinarea coordonatelor punctului D, scriem ecuaţia dreptei BE: 

;
36
61

36
32

36
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9
8

 xxBAxy (5.21) 

BCDCDB  ; 
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A

eAdd
x (5.22) 

unde:  ;cc yBAxd    ;222
cc xryBe   

    .222 ryyxx CDcD    (5.23) 

Determinăm lungimea segmentului BC: 

    ;22
BcBc yyxxBC 

.BCDCDB   

În procesul de generare a dintelui, punctul de contact sculă–profil K1 se deplasează pe profil. Admitem ca 

punctul K1 coincide cu D, care aparţine atât profilului, cât şi sculei, conturul generator al căreia efectuează o 

mişcare sferospaţială cu un punct fix. Punctul D de pe sculă descrie o traiectorie, pe care o prezentăm în coordinate 
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parametrice, conform formulelor (5.2): 

 , DD XX  

 , DD YY

 , DD ZZ

unde  reprezintă unghiul de rotire a arborelui-manivelă a mecanismului de comunicare sculei a mişcării 

sferospaţiale şi este în funcţie de timpul t: 

= t , rad
z

z 20
1

2 . 

Coordonatele punctului D în mişcarea sferospaţială a sculei sunt următoarele: 
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Profilul dintelui prezentat în figura 5.8 este proiectat în secţiunea lui transversală, cu plasarea centrului 

conturului generator al sculei A1 în aceeaşi secţiune. Proiectarea profilului dintelui în secţiunea lui transversală a 

fost efectuată prin metodologia descrisă în p. 5.1. Conform metodologiei menţionate, traiectoria mişcării centrului 

conturului generator al sculei şi profilul dintelui au fost descrise prin ecuaţii parametrice pe sferă, mai apoi au fost 

proiectate în plan perpendicular pe dinte. În mod analogic notăm A1şi A2– două puncte pe traiectoria descrisă de 

central conturului generator al sculei pe planul П1 (transversal) al dintelui, perpendicular peplanul OE1E2, unde O 

este centrul precesiei, E1şi E2– puncte de picior a doi dinţi vecini de pe sfera cu rază R cu centrul în punctul O; r – 

raza conturului generator al sculei; B şi E – punctele de intersecţie a contururilor generatoare ale sculei cu rază r (cu 

centrele în punctele A1 şi A2). Cu D notăm punctul comun al sculei şi dintelui plasat pe dreapta BE la distanţa CD = 

r. 

Introducem notaţiile (figura 5.8): 

,1x 1y . (5.25) 

Notăm coordonatele punctelor A1 şi A2cu x1, y1, respectiv x2, y2. Valorile coordonatelor pot fi exprimate ca 

funcţii ale Ψ. La generarea unui dinte, unghiul Ψ variază în limitele 0 şi ,2
1

2

Z

Z unde Z1 şi Z 2sunt numerele de dinţi 

ai roţilor angrenajului aflate real în angrenaj, deci: 

.20
1

2
1 

Z

Z
  (5.26) 

În continuare, scriem ecuaţiile contururilor generatoare ale sculei (în formă de cercuri), considerând 

coordonatele centrelor lor în punctele A1 şi A2: 

    ;22
1

2
1 ryyxx 
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    .22
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2 ryyxx   (5.27) 

şi determinăm coordonatele punctelor B şi E de intersecţie a contururilor generatoare ale sculei: 
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;* BXAy BB 

.* BXAy EE   (5.30) 

Utilizând coordonatele punctului C: 
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determinăm coordonatele punctului D, din sistemul de ecuaţii: 
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Pentru determinarea poligonalităţii profilului exprimat în lungimea segmentului BD, determinăm mai întâi 

lungimea segmentului BC: 

   22
bcbc yyxxBC  , (5.33) 

apoi lungimea segmentului BD, ce reprezintă înălţimea rugozităţilor formate de sculă în procesul de rectificare: 

      BD = r – BC.          (5.34) 

Procesul de rectificare se desfăşoară prin deplasarea alternativă (du-te–vino) a sculei de-a lungul dintelui, 

cu rotirea concomitentă a semifabricatului la unghiul ΔΘ: 
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Δθ = 
zN

2 , (5.35) 

unde: z – numărul de dinţi ai roţii-semifabricat; N – numărul de curse duble ale sculei la generarea profilului. 

Timpul unui ciclu poate fi determinat prin relaţia:  

;1
kzNn

 (5.36) 

unde nk este frecvenţa de rotire a mesei maşinii-unelte coordonate cu cursele duble ale sculei.  

Timpul unui ciclu du-te–vino al sculei mai poate fi determinat şi prin drumul parcurs şi viteza deplasării 

acesteia: 

,
21 S

l

S

l
  (5.37) 

unde l – drumul parcurs de-a lungul dintelui, determinat conform [342] prin relaţia: 

l = B+ (3+10)mm, (5.38) 

unde: B – lungimeadintelui; S2 – viteza rectilinie de deplasare a sculei în poziţia iniţială. 

Astfel, din egalitatea expresiilor timpului ciclurilor du-te–vino ale sculei, obţinem:  

 21

21 )(1
SS
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zNk 



,

   (5.39) 

de unde:
 21

21

ln SSz
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k 


 , 

unde k = 1, 2, 3, ... este numărul de dinţi rectificaţi. 

Utilizând expresia nk, aflăm numărul de curse la care se obţine poligonalitatea respectivă: 
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5.5. Elaborarea sistemului tehnologic de generare a danturilor cu mişcare sferospaţială a sculei în 

formă de disc 
Tehnologia de generare a profilurilor convex-concave cu sculă precesională în formă de trunchi de con, 

descrisă în [1, 3, 4, 25-32], nu poate fi utilizată pentru crearea profilurilor roţilor conice cu diametrul mai mic de 

80–100 mm din cauza micşorării dimensiunilor sculei abrazive. 

Dezavantajul acestui procedeu în cazul rectificării profilurilor constă şi în uzarea neuniformă a sculei 

abrazive pe lungimea ei, fapt ce provoacă formarea ridurilor perpendiculare pe axa dintelui, apariţia arsurilor şi 

microfisurilor – toate acestea conduc la scăderea calităţii suprafeţei prelucrate. 

Procedeul de generare a danturilor conice cu sculă în formă de disc urmăreşte scopul de a înlătura 

dezavantajele menţionate şi de a asigura fabricarea roţilor cu dimensiuni mici. 

Procedeul (figura 5.1) constă în comunicarea sculei în formă de disc a unei mişcări sferospaţiale cu un 

punct fix, care ar imita mişcările relative la angrenarea dinţilor în angrenajul precesional real. Mişcările transmise 

sculei urmează a fi coordonate în raport cu un sistem mobil de coordonate (X1 Y1 Z1) şi cu unul fix (X, Y,Z), originea 

cărora să fie plasat pe axa mesei maşinii-unelte şi să coincidă cu central mişcării sferospaţiale. 

Pentru realizarea tehnologiei de generare a danturilor cu mişcare sferospaţială a sculei în formă de disc 
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descrise în p. 5.1, a fost elaborat dispozitivul prezentat în figura 5.9, care conţine un corp 1 cu un element de 

reazem executat în formă de semicilindru pentru rezemarea lui în lăcaşul maşinii-unelte, traversa 2 prinsă prin 

buloane de corpul 1, arborele-manivelă 3 pe care este montat balansierul 4, braţul reglabil 5. Aşezarea simetrică a 

braţului se asigură prin intermediul unei pene prismatice 6. Scula 7 împreună cu mecanismul de acţionare 

constructiv sunt legate cu braţul 5, cu asigurarea posibilităţii varierii unghiului de poziţionare a sculei (β +δ) (figura 

5.9). Schema cinematică a dispozitivului a fost elaborată astfel, încât axele fixă Z şi mobilă Z1 ale arborelui-

manivelă 3 să se intersecteze într-un punct (central mişcării sferospaţiale) amplasat pe axa semifabricatului 9. 

Totodată, balansierul 4 este legat cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, corpul 1 – cu sistemul imobil de 

coordonate OXYZ, axa arborelui-manivelă 3 coincide cu axa Z1, iar axa de rotire a semifabricatului 9 – cu axa Z. 

La rotirea arborelui-manivelă 3, balansierului 4 şi sculei 1 li se comunică o mişcare sferospaţială în jurul 

punctului O de intersecţie a axelor fixă şi mobilă ale arborelui-manivelă 3, denumit centru de precesie. Totodată, cu 

ajutorul mecanismului 10, sculei i se comunică o mişcare alternativă du-te–vino spre centrul de precesie, astfel 

încât punctul de contact al sculei cu profilul dintelui să coincidă cu generatoarele suprafeţelor flancurilor dinţilor. 

Mecanismul 10 cu acţionare electromecanică sau pneumatică, la rândul său, deplasează căruciorul 11, pe care se 

instalează scula 7 cu mecanismul său de acţionare (care poate fi un electromotor sau o turbină de turaţie mare). 

Pentru o deplasare rectilinie corectă, căruciorul 11 este instalat pe ghidaje. 

Balansierul oscilant este limitat de rotirea în jurul propriei axe geometrice şi execută doar oscilaţii în jurul 

axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul Θ. Aceasta se asigură prin blocarea balansierului cu ajutorul 

unui mecanism 12 de legătură cinematică, ce realizează încă o funcţie – comunică sculei 7 o mişcare auxiliară, 

descrisă de unghiurile Euler Θ şi Ψ. Varierea unghiului β + δ de înclinare a sculei 7 se asigură prin rotirea unui tub 

filetat 13, care permite varierea poziţionării unghiulare a căruciorului 11. 

Prelucrarea abrazivă se realizează cu ajutorul sculei 7 (figura 3.10), formate din trei discuri abrazive 14, 15, 

16, profilate astfel încât interstiţiul dintre ele să fie variabil. Discurile sunt aşezate pe un dorn 17, distanţate de şaibe 

18 şi prinse cu o piuliţă 19. Scula 7 primeşte o mişcare de rotaţie de la un motor (pe figuri nu este prezentat). 

Discurile sunt amplasate sub un unghi mai mare decât unghiul de nutaţie Θ. O astfel de construcţie a sculei 7 ne 

permite să asigurăm la prelucrare o mişcare a granulelor abrazive în direcţia axei sculei. Zona de aşchiere la o 

rotaţie a acesteia îşi schimbă poziţia, adică la o rotaţie a sculei 7 cu discurile abrazive 14, 15, 16 toate punctele 

periferice ale zonelor de aşchiere execută o mişcare de-a lungul axei de rotire a sculei 7. 

Datorită acestei mişcări a muchiilor aşchietoare ale discurilor 14, 15, 16, are loc o rectificare cu întrerupere 

în timp, fapt ce conduce la micşorarea temperaturii în zona de aşchiere faţă de cea tradiţională. 

În procesul de rectificare cu o asemenea sculă nu apar arsuri şi microfisuri. Unghiul de înclinare a 

discurilor 14, 15, 16  permite să sporim numărul granulelor abrazive care participă la aşchiere. 
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La rectificarea tradiţională, la aşchiere participă cca 5–15% dingranule, 

iar în cazul rectificării cu scule (figura 5.9), numărul acestora creşte 

considerabil, în funcţie de unghiul de înclinarea discurilor 14, 15, 16. Discurile 

laterale 14, 16 sunt fabricate pe baza unui liant de vulcanit sau cauciuc. 

Părţile flexibile ale discurilor, indiferent de forţa normală pe 

semifabricat, lucreazăîn condiţii de presiuni variabile. 

În cazul în care scula efectuează mişcareade precesie, elementele 

flexibile contactează consecutiv cu profilul dintelui, prelucrându-l alternativ 

din diferite părţi. La aşchierea combinată cu deplasarea granulelor în direcţie 

longitudinală şi axială, se formează o reţea de urme şi un microrelief analogic 

celui de la rectificarea cu mişcări vibratoare.  

Fig. 5.10 
Productivitatea unui astfel de procedeu de rectificare este de 2-5 ori mai mare decât a celui obişnuit. În 

acelaşi timp, uzura sculei abrazive 7 se reduce cu 30%. 

Fig. 5.9  
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În figura 5.10 a), b), c) este prezentat discul abraziv ale cărui muchii aşchietoare alestratului abraziv au o 

lungime variabilă de la o secţiune la alta. Proeminenţele au o lungime aşchietoare diferită în fiecare secţiune a 

discului, definită de relaţia: 

,2
maxnz

Dz
li




unde D este diametrul discului abraziv; zi – mărimea adaosului din piesa prelucrată, înlăturat de către o 

proeminenţă; Zmax – mărimea maximă a adaosului înlăturat din piesă;n – numărul par de proeminenţe aşchietoare pe 

disc; li – lungimea curbei proeminenţei aşchietoare a profilului discului. 

Uzura sculei cu o astfel de formă a muchiilor aşchietoare nu modifică profiluldiscului, deci, decade 

necesitatea profilării acestuia. Prin urmare, creşte productivitatea procesului, scad cheltuielile legate de profilare şi 

de costul prelucrării. 

Conform figurii 5.11, scula 7 este compusă din corpul 20, cu un strat care conţine abrazivi, cu muchii 

aşchietoare 21 urmate de adâncituri 22. Deoarece muchiile 

aşchietoare 21 se rânduiesc cu adânciturile 22, a căror lungime 

este direct proporţională cu valoarea adaosului înlăturat, lucrul 

specific efectuat, ce revine uneigrăunte abraziv, este acelaşi pe 

toate muchiile. Datorită acestui fapt, stratulabraziv se uzează 

uniform, se păstrează neschimbat profilul discului şi nu apare 

necesitatea de a fi reprofilat. Datorită adânciturilor 22, zona de 

aşchiere de pe suprafaţa discului se răceştemai bine şi se 

îndepărtează mai eficient produsele apărute în urma procesului 

deaşchiere.  

În figura 5.12 este prezentat discul abraziv, pe 

suprafaţa de lucru a căruia sunt executate muchii aşchietoare 

23 şi adâncituri 24 (proeminenţe), repartizate pe cerc cu pas 

neuniform. Această sculă îşi păstrează dimensiunile datorită 

micşorării temperaturii din zona de contact şi este mai puţin 

vulnerabilă trepidaţiilor radiale alediscului. 

Scăderea temperaturii în zona de contact se datorează 

raportului uniform al lungimii muchiilor aşchietoare (k1 k2, 

k3,...kn) cu adânciturile (s1 s2, s3...sn), adică unde n este un 

număr par de adâncituri de pe o jumătate din discul abraziv. 

Scula din figura 5.13 conţine discurile abrazive 25, 

26, 27 distanţate cu şaibele 28, amplasate pe dornul 29 cu găuri radiale 30. Gaura centrală a dornului este divizată 

de separatorul 31 în două canale pentru alimentarea zonei de rectificare cu două amestecuri eterogene de ungere–

răcire. Canalele axiale 30 comunică cu găurile radiale 32 şi cu canalele 30, executate pe suprafaţa exterioară a 

dornului în locurilede montare a discurilor abrazive, iar celelalte 33 comunică prin găurile radiale cu canalele 

executate pe suprafaţa interioară a alezajului. Discurile abrazive sunt prinse prin şaibele 34 şi piuliţele 35. Discurile 

Fig. 3.11.  

Fig. 5.12 

Fig. 3.11.  

Fig. 5.11 
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25, 26 şi 27 sunt montate pe porţiunea înclinată a dornului sub un anumit 

unghifaţă de axa de rotire a acestuia. Asamblarea discurilor cu şaibe între ele 

cu grosime diferită formează între muchiile aşchietoare un interstiţiu liniar sau 

ondulat. La rotirea dornului, muchiile aşchietoare ale discurilor efectuează o 

mişcare cu bătaie axială cu amplitudinea dependentă de unghiul de înclinare a 

porţiunii dornului şi diametrul sculei. Această mişcare influenţează substanţial 

asupra calităţii suprafeţei rectificatoare. 

Scula abrazivă reprezentată în figura 5.14 este un ansamblu analogic 

cu cel din figura 5.13, dar fără interstiţiu între discurile 41. Scula abrazivă din 

figura 5.15 reprezintă un ansamblu format din două discuri abrazive 38, fixate 

pe corpul 39 cu interstiţiul reglabil. Interstiţiul liniar se reglează cu grosimea 

unei şaibe de distanţare. Scula abrazivă prezentatăîn figura 5.16 constructiv se 

deosebeşte de scula din figura 5.15 doar prin forma ondulatorie a interstiţiului format de muchiile de aşchiere ale 

discurilor 40 şi 41.  

Fig. 5.14 Fig. 5.15 Fig. 5.16 

În ambele construcţii, unghiul de înclinare a discurilor este mai mare decât unghiul de nutaţie a mişcării 

sferospaţiale a sculei. Sculele cu interstiţiu oscilatoriu contribuie la sporirea vibrostabilitaţii şi la micşorarea 

tensiunii termice a procesului de rectificare. Prin utilizarea oscilaţiei zonei de aşchiere prin discuri şi întreruperea 

zonei de rectificare în direcţia transversală putem înăspri regimurile de aşchiere, spori vibrostabilitatea şi micşora 

tensiunea termică a procesului. 

Scula abrazivă din figura 5.16 este un ansamblu formatdin două discuri abrazive 40 fixate pe un corp 41 cu 

spaţiu liber de formă curbilinie între ele, discurile abrazive sunt aşezate sub un unghi mai mare ca unghiul de 

nutaţie Θ. Pentru realizarea tehnologiei de generare a danturilor prin rectificare cu sculă abrazivă precesională în 

formă de disc, a fost proiectat şi fabricat dispozitivul special, prezentat în figura 5.17 (agregatizat cu maşina-

unealtă de danturat modelul 53A30P).  

Fig. 5.13  



242 

5.6. Descrierea utilajului şi a metodei de rectificare a dinţilor 

Prelucrarea profilurilor descrise în [1, 3, 4, 25, 36] 

prin metoda tradiţională, practic, este foarte complicată, 

fiindcă pentru fiecare relaţie a parametrilor , , , şi z este 

necesar să se execute scule cu profiluri corespunzătoare. Se 

ştie că asupra formei profilului dinţilor influenţează valoarea 

unghiului axoidei conice , unghiul conicităţii rolelor , 

unghiul de nutaţie , numărul dinţilor roţilor z1, şi z2 şi 

raportul dintre ele. De aceea, a fost propusă metoda care 

asigură generarea unei mulţimi deprofiluri aledinţilor cu 

utilizarea aceleiaşi scule.  

Unei rotaţii a semifabricatului în jurul axei sale 

trebuie să-i corespunda: n cicluri depline de precesie, 

efectuate de sculă (unde n = z1 – numărul de dinţi ai 

semifabricatului). Pentru generarea dinţilor cu modificare 

longitudinală, sculei i se dă forma hiperboloidului de rotaţie. 

Esenţa metodei constă în aceea că sculei rotitoare, care are forma hiperboloidului de rotire cu o pânză, discului de 

rectificat i se comunică o serie de mişcări coordonate faţă de semifabricatul rotitor. Totodată, suprafaţa descrisă de 

partea periferică a sculei faţă de semifabricatul rotitor reproduce un oarecare corp imaginar, care are forma roţii 

generatoare. 

Utilizând lanţul cinematic de rulare al maşinii de danturare a roţilor dinţate, semifabricatul roţii dinţate şi 

scula se aduc într-o mişcare coordonată – mişcarea de rulare, care reproduce angrenarea roţii generatoare cu 

semifabricatul. La fiecare schimbare elementară a poziţiei sculei rotitoare în spaţiu faţă de semifabricat, din acesta 

se scoate o parte din metal. În consecinţă, suprafaţa dintelui roţii prelucrate se obţine ca înfăşurătoarea unei serii 

consecutive de poziţii ale periferiei sculei rotitoare faţă de semifabricat. 

Pentru realizarea mişcărilor necesare ale sculei, a fost elaborat dispozitivul [3, 7],care poate fi adaptat la 

maşinile de danturat mărcile 5K32P, 53A11, 53A30P, 53A50, 53A80, 5342, executate conform clasei de precizie P 

GO37 8–77. 

Vom examina particularităţile acţiunii reciproce a sculei cu dintele roţii prelucrate pentru maşina de 

danturat 53A30P şi dispozitivul pentru ea (figura 5.17). Dispozitivul conţine două suprafeţe de aşezare 

semicilindrice, una care se instalează în locaşul căruciorului tangenţial al maşinii de danturat şi care, cu ajutorul 

pătratului de rotire a căruciorului, se instalează în poziţia verticală. Prin rotirea pătratului şi a manivelei de reglare a 

distanţei dintre axe, suprapunem axa arborelui-manivelă cu axa mesei. În arborele-tijă al căruciorului se instalează 

axul-prizon al transmisiei fără joc, se fixează în arborele-tijă cu ajutorul coardei.  

Fig. 5.17  
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Pentru menţinerea strictă a dispozitivului pe axa arborelui-tijă se utilizează a doua suprafaţă cilindrică 

efectuată în corp, instalată în locul menţinerii dornului sculei. 

Corpul dispozitivului se strânge cu ajutorul prizoanelor de corpul căruciorului tangenţial al maşinii de 

danturat. 

În [3, 4] s-a stabilit că în transmisiile precesionale 2K–H, mecanismul de legătură al satelitului cu corpul şi 

mişcarea lui sferică introduc o anumită eroare în poziţia arborelui condus, care determină neuniformitatea rotirii lui 

la rotirea uniformă a arborelui conducător. Acest neajuns se elimină prin metoda de prelucrare folosită, adică prin 

deplasarea erorii poziţiei arborelui condus pe profilul dinţilor prelucraţi. Aceasta se realizează culegând construcţia 

mecanismului de legătură şi al traversei cu corpul dispozitivului şi balansierului cu manivela executată în formă de 

sistem cu camă, care asigură stabilitatea funcţiei de transfer a lanţului cinematic: arbore – tijă – scula – 

semifabricat. La prelucrarea dinţilor prin metoda propusă, profilul lor se corijează la valoarea erorii unghiulare a 

arborelui condus, introdusă de mecanismul de legătură al satelitului cu corpul şi mişcarea sferică a satelitului. 

Punctul intersecţiei axei fixe şi a celei mobile a manivelei (centrul precesiei) se află pe axa arborelui 

principal al maşinii de danturat. Vom examina particularităţile interacţiunii dintre sculă şi dintele roţii prelucrate 

(>0), a cărui axă coincide cu axa-tijă a maşinii. 

Fig. 5.18 
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Fig. 5.19 

Balansierul oscilant al dispozitivului (figura 5.9) se leagă cu sistemul de coordonate OXYZ, unde axa OZ 

coincide cu axa mobilă a manivelei, axa OY trece prin axa articulaţiei mecanismului de legătură, iar corpul 

dispozitivului îl legăm cu sistemul nemişcat (suportul maşinii-unelte) de coordonate OXYZ, axa OZ se suprapune cu 

axa fixă a manivelei. Centrul sistemelor fixe şi celor mobile de coordonate se găseşte în punctul de intersecţie a 

axei mobile cu axa fixă a manivelei (punctul de precesie). Prin rotirea arborelui X şi a perechii dinţate 75, 76, 

transmitem mişcarea de rotaţie arborelui-manivelă, adică axei OZ1, care aparţine sistemului de coordonate OX1Y1Z1, 

unde găsim suprafaţa conică cu vârful în punctul O. Toate punctele axelor X şi Y descriu o anumită traiectorie 

închisă. Dimensiunile traiectoriei în planul OXZ le găsim luând în consideraţie distanţa punctului de la centrul O şi 

de la unghiul , iar dimensiunile traiectoriei în planul XY şi forma ei le determinăm cu ajutorul mecanismului de 

legătură al arborelui-manivelă cu balansierul. 

5.6.1. Succesiunea reglării maşinii de danturat 

Alegem regimul de funcţionare a semiautomatului din cele şapte cicluri semiautomate. Pentru dispozitivul 

dat corespunde ciclul de lucru cu „pătrunderea radială şi avans cu întâmpinare”. 

Reglarea semiautomatului pentru danturarea roţilor dinţate se reduce la următoarele operaţii: instalarea 

numărului de turaţii; reglarea lirei mecanismului de divizare; instalarea valorii avansului radial; instalarea capului-

sculă; instalarea unghiului  de înclinare a capului-sculă; instalarea semifabricatului; instalarea direcţiei avansului; 

blocarea instalării avansului axial; blocarea distanţei dintre centre; reglarea valorii pătrunderii radiale; instalarea 

limitatoarelor lungimii de prelucrare. 

a) Instalarea roţilor de curea. Schimbarea roţilor de curea se efectuează pentru reglarea turaţiei arborelui-

tijă a căruciorului şi se alege corespunzător vitezei necesare de rotire, care se află în funcţie directă cu precesia 

profilului dinţilor şi cu calitatea danturării. 

b) Instalarea valorii avansului radial. Valoarea avansului radial se admite în funcţie de cerinţele faţă de

rugozitatea şi precizia roţilor danturate şi se alege după tabelul corespunzător. 

c) Reglarea lirei mecanismului de divizare. Reglarea lirei de divizare [65] (figura 5.19) se efectuează în

funcţie de numărul dinţilor danturaţi, conform tabelului din paşaportul tehnic al maşinii-unelte, prin relaţia: 

ac/bd=24/z, unde: z – numărul dinţilor danturaţi; a, b, c, d – 

numărul dinţilor roţilor de schimb. 

Mecanismul de înclinare a lirei de divizare (figura 

3.19) se fixează cu trei şuruburi. În liră e prevăzută o 

pereche de roţi de schimb e, f. În reglarea obişnuită, aceste 

roţi au câte 45 de dinţi şi se instalează aşa cum este indicat în 

figura 3.19. În cazul schimbării direcţiei de rotire a mesei, 

pinionul f se instalează pe bolţul inversării rotirii. 

d) Instalarea sculei. În scopul evitării erorilor, este
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necesară centrarea precisă a axei sculei în centrul de precesie. Pentru aceasta, în suportul oscilant instalăm dornul 

de centrare a vârfului şi deplasăm suportul în sus pe pana situată între el şi balansier până la atingerea vârfului 

arborelui-manivelă al punctului O (centrul de precesie) cu dornul, apoi fixăm suportul în poziţia dată. 

La reglare, este necesar a se folosi cât mai pe larg mărimea posibilă de deplasare a sculei, pentru a nu 

permite deplasarea excesivă, care iese din limitele profilării. 

e) Instalarea limitatoarelor adâncimii de danturare. Deplasarea deplină a sculei pe adâncimea de danturare

se reglează prin limitatoare. La contactul limitatorului cu întrerupătorul de cursă, la sfârşitul deplasării se aprinde 

becul de semnalizare şi ciclul următor nu se conectează. 

Pasul deplasării la fiecare ciclu se instalează cu ajutorul unui şurub. Valoarea pasului deplasării se alege 

astfel, încât în timpul deplasării sculei din partea stângă în partea dreaptă, numărul total de deplasări să fie egal cu 

numărul ciclurilor de danturare şi să corespundă durabilităţii sculei. 

f) Instalarea semifabricatului. Semifabricatul, în funcţie de formele şi dimensiunile lui, se instalează sau pe

dorn, în dispozitivul de instalare care se centrează, după ajustaj, în tija mesei, sau în mandrină cu autocentrare. 

Trebuie de menţionat că precizia prelucrării depinde, în mare măsură, de precizia instalării semifabricatului. Se 

recomandă instalarea acestuia cu bătaia care nu depăşeşte 0,005...0,015 mm pe partea frontală şi cea axială. 

5.6.2. Schema cinematică modificată a maşinii de danturat 

Particularităţile schemei cinematice (figura 5.18) a semiautomatului se manifestă prin prezenţa cutiei de 

viteze, cutiei de avans şi a mecanismului apropierii mesei. 

Mecanismul principal de acţionare este antrenat de electromotorul K4. Prin roţile de curea A şi B de 

schimb, prin cutia de viteze cu trei poziţii, printr-o pereche cilindrică 34 şi 38, prin perechile conice 39 şi 40, 47 şi 

48, prin perechea cilindrică a căruciorului 49 şi 50, momentul se transmite la transmisia fără joc 75 şi 76, legată cu 

arborele-manivelă al dispozitivului. Lanţul de divizare este antrenat de lanţul principal prin intermediul arborelui V 

cu perechea conică 59 şi 58, diferenţialul cilindric, lira de divizare, prin perechea 54 şi 55 la rotirea mesei după 

acele ceasornicului, sau prin roţile 21 şi 23 şi perechea de divizare 54 şi 55 la rotirea inversă, mişcarea se transmite 

semifabricatului. 

Avansul tangenţial este posibil în cazul în care semiautomatul este completat cu mecanismul avansului 

tangenţial şi căruciorul tangenţial. În acest caz, rotirea se transmite până la cuplajul cu craboţi 46, ca şi în avansul 

axial de la arborele al XIV-lea prin roţile 23 şi 21, 20 şi 19, cutia de avans cu nouă trepte prin roţile 9 şi 8, perechile 

conice 2 şi 1, 41 şi 42, cuplajul cu craboţi 46, care este unit cu craboţii roţii conice 91, roţile 90, 89, 88 şi 87, 

perechea melcată 85 şi 86, roţile 84 şi 82, perechea conică 81 şi 80 la piuliţa 75, care, rotindu-se, deplasează, prin 

şuruburile 76, căruciorul în direcţia avansului. Întoarcerea saniei căruciorului se efectuează de la electromotorul M5 

al deplasărilor accelerate. 

Pătrunderea radială este posibilă în cazul în care semiautomatul este completat cu mecanismul pătrunderii 

radiale. Avansul se efectuează de la hidrocilindru, tija-cremalieră 99, pinioanele 95 şi 96. Pinionul 96, totodată şi 

piuliţa, rotindu-se, se deplasează pe şurub cu viteza avansului radial.  

5.7. Modelarea fizico-matematică a procesului de rectificarecu determinarea productivităţii, durităţii 
sculei şi calităţii suprafeţei prelucrate 

În compartimentele precedente nu s-a examinat nici un indice efectival procesului de rectificare a roţilor 

dinţate din punctul de vedere al: productivităţii, rezistenţei sculei; calităţii suprafeţei şi stratului prelucrat al dintelui 
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roţii. Aceşti indici au legătură strânsă cu caracteristicile sculei, regimurile de rectificare, metoda de prelucrare şi 

proprietăţile materialului prelucrat. 

Dacă în calitate de Nx (5.40) se acceptă numărul curselor duble pe minut realizate la maşina-unealtă în 

funcţie de caracteristica tehnică a acesteia, va fi corectă şi relaţia: 

z

kN
n x

k  , (5.41) 

unde k = 1, 2, 3, ... este un coeficient în funcţie de numărul de dinţi examinaţi.  

Substituind valoarea nk din egalitatea (5.40) în egalitatea (3.41), vom obţine numărul de curse după care se 

obţine poligonalitatea: 
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Valoarea unghiului de profil al dintelui este valabilă la un R constant al porţiunii exterioare a dintelui. 

Dacă folosim o ecuaţie aproximativă, legată de acest calcul, atunci valoarea Rex a dinţilor va fi: 

R ex = rb + 2,25 (2Rsinθ). (5.43) 

În prima variantă,valoarea unghiului   poate fi calculată prin expresia: 

.3
z

i  (5.44) 

Valoarea maximă a profilului dintelui poate fi determinată prin relaţia: 
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Unde N se calculează din egalitatea (5.41). 

Dacă folosim metoda de calculdupă max. şi min. pentru numere întâmplătoare, care se supune legii 

distribuţiei normale, se impune ca primă poziţie a profilului discului în fundul dintre doi dinţi să se considere ca 

fiind ideală. Ultima poziţie a discului, după legea probabilităţii egale, va fi o poziţie posibilă cu aproximativ 50%, 

care determină abaterea maximă de la cea teoretică dată. Valoarea acestei abateri depinde de:  

1) bătaia axială (δa) şi cea radială (δr) a discului abraziv în proiecţia sa pe vectorul pe cota care se verifică;

2) eroarea unghiului de rulare (δΘ), care depinde de jocurile în mecanismul de coordonare a rotirii mesei cu

cursele „du-te-vino” ale sculei; 

3) eroarea deplasării mesei (δ1), mai precis a mecanismului lui la rotireacu unghiul (αi), şi a arborelui

manivelă de ridicare şi coborâre a sculei; 

4) deformarea elastică a piesei şi a discului rectificator sub acţiunea componentei forţei de aşchiere,

îndreptate de-a lungul valorii erorii poligonalităţii (figura 5.8). 

Astfel, eroarea maximă a profilului nestandardizat va fi egală cu: 

;.. KкП   .2 DKp   (5.46) 

Ţinând cont de   ,ΔK – componenta dinamicităţii procesului, care se determină astfel:  

    ;cossin ... ytwowpK   (5.47) 

unde: 
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.FKy  (5.48) 

În această egalitate, K este tangenta unghiului de pantă, aproximată cu linia de curbură a rigidităţii 

sistemului tehnologic, unde ordonata este valoarea cedării în direcţia vectorului (figura 5.8) faţă de piesă, iar 

abscisa – forţade aşchiere Pa. 

Valoarea forţei de aşchiere, conform datelor din literatura de specialitate [19, 20, 130] poate fi calculată 

după relaţia: 

..4.3 KПRR SF    sauPa = 3,4 σa Ss.c , (5.49) 

unde: )35,11(   BR
– tensiuni de distrugere pentru materialul prelucrat (Pa); Ss.c – suprafaţa de contact

simultană care participă la aşchiere cu materialul prelucrat;σb– tensiuni de rezistenţă (Pa); Ψ – coeficientul de 

corecţie. 

Conform figurii 5.20 şi schemei de rectificare cu avans transversal de-a lungul dintelui, numărul dinţilor 

care participă simultan la aşchiere va varia în funcţie de valoarea avansului sculei la pătrundere (îndepărtarea 

adaosului prin urme consecutive cicloidale de prelucrare) şi de erorile cinematice, care apar de la variaţia lungimii 

segmentului de rectificare. 

Lăţimea maximă a acestui segment de rectificare se regăseşte undeva la fundul dintelui şi o vom nota cu μz. 

Valoarea acestui segment μz se obţine prin relaţia: 
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Numărul grăunţilor care participă simultan la aşchiere, conformdatelor din lucrările [19, 20, 130], se 

determină:  

3
3 5.1 d

z
z


 . (5.51) 

Suprafaţa de contact a unui grăunte cu material prelucrat, ca parte a sferei care se include la o adâncime a 

adaosului δa şi a strângerii he, va fi: 

sg hSS  , (5.52) 

unde Sg – avansul la un grăunte al abrazivului amplasat la diametrul dg cu un pas de-a lungul vectorului de mişcare 

a avansului cu viteza S1 (m/s). 

Atunci suprafaţa de contact va fi: 

Fig.5.20 

material

lia
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Componenta forţei de aşchiere FH, care acţionează asupra grăuntelui şi provoacă o cedare a discului 

rectificator, va depinde de adaosul la i treceri ori de valoarea deformării dinamice (hg), fiind egală (figura 5.20): 

 cosrH FF  . (5.54) 

Din figura 5.20 stabilim că componenta care ne interesează FH provoacă cedarea discului abraziv de la 

suprafaţa prelucrată, valoarea unghiului , conform datelor lucrărilor [19, 20 130, 131], la viteze mai mari de 10

m/s, valoarea restabilirii elastice (he) tinde spre 0. Deci, putem neglija această valoare, iar valoarea unghiului   

putem să o calculăm după următoarea relaţie: 
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Aşadar, pot fi folosite expresiile obţinute oriun model matematic de prognozare a abaterilor profilului 

obţinut la rectificare prin metoda examinată. Vom realiza o prognoză, în baza unor date despre utilaj, sculă şi 

produs, prin exemple. La prelucrarea roţii din oţel 40 H cu duritatea HRC 53÷56 cu parametrii dr = 150 mm; z = 

31; β = 40 şi lăţimea coroanei B = 15 mm. Conform datelor din lucrările [19, 20, 53, 130, 

131] ;1760 МPаB  ;35.0 .2592 МPаR 

În calitate de sculă s-a folosit un disc din corindon cu diametrul de Di = 800 mm, cu o rază la extremitate de 

4 şi o înălţime 8 mm, granulaţia dz= 60 μm pe liant în bază de ceramică. Prelucrarea se efectuează prin metoda 

rulării cu discul profilat sub raza rolei, rigiditate şi precizie normală, la care: 

;7;3;7 mmm top    eroarea unghiulară de rulare σ0=74=0,002 (0).  

Se instalează un avans pe grăunte Sr = 20 μm. Vom accepta avansul S1 = 100 mm/s; S2 = 1000 mm/s la o l = 

7 mm. 

Calculul conform relaţiei (5.55) va da o valoare γ = 390. Din raportul (3.55), N = 55 la realizarea a 100 de 

curse duble pe min;nk = 2,27 rot/min; k = 1. 

Din relaţia (5.42), numărul grăunţilor care aşchiază simultan şi care sunt amplasaţi la un pas (1,5 dz) pe o 

rază în limita unghiului de cuprindere va fi egal cu z3= 7,5. 

Suprafaţa sumată de contact, conform egalităţii (5.53), Ss.c = 0,028 mm2 , iar FN = 0,777ꞏ 249,2 = 194 (N). 

Ca forţă frontală pe discul rectificator şi roata egală cu 194 N, valoarea deformării elastice nu va depăşi 3μm.  

Astfel, conform egalităţii (5.45), componenta dinamică sumată a roţii profilului va fi egală cu:  

mK 2,175794,0334,07  . 

În baza egalităţii (5.47), putem calcula eroarea totală maximă a profilului dintelui la vârf, ca 
  .5,2max mc    

Astfel, componenta erorii cinematice a profilului este mai mică decât cea a componenteidinamice, aceasta 

depinzând de organele de execuţie ale maşinii-unelte de circa 7 ori. În baza modelului cinematic al procesului 

elaborat, obţinut în baza preciziei statistice a organelor de realizare a MU, influenţa cedării elastice de la apariţia 

forţelor de aşchiere maximă, putem formula următoarea concluzie: fără a urmări o pondere foarte mică a 
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componentei erorii de profil, care apare din motive pur cinematice. Acest proces nu asigură obţinerea unei precizii 

sporite de formă a profilului dintelui. Ca urmare, este necesar a sincroniza mişcările principale şi secundare de 

formare a profilului la aşchiere, ce duce la apariţia unui număr semnificativ de erori.  

Precizia maximă a profilului dinţilor roţilor cu dimensiunile expuse în p. 5.2 după o astfel de schemă de 

generare, având un utilaj de precizie şi rigiditateridicate, eroarea profilului nu este mai mică de δ = 17 μm, adică 

procesul poate fi recomandat pentru profilarea roţilor de precizie mijlocie. 

Vom examina cauzele ce influenţează asupra productivităţii de formare, care se determină în funcţie de 

timpul de prelucrare a roţii dinţate Tm. Procesul de rectificare se finalizează în cazul în care roata vaefectua o 

turaţie, adică Tm = 1/nr. Ţinând cont de formulele (5.41) şi (5.42), vom obţine: 
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Analizând relaţia (5.56), observăm că complexitatea rectificării roţii dinţate creşte odată cu numărul 

dinţilor. Însă se micşorează poligonalitatea profilului dinţilor conform relaţiei (5.45). Complexitatea creşte odată cu 

sporirea lui S1 şi S2. Dar creşterea valorilor avansului longitudinal este determinată de valoarea rezultantei vitezei de 

aşchiere, care provoacă o creştere a sarcinii asupragrăuntelui şi, ca urmare, se micşorează rezistenţa sculei. Astfel, 

asupra eficacităţii procesului de rectificare are acţiune directă rezultanta vitezei de aşchiere. De valoarea acestei 

viteze depinde atât temperatura în zona de aşchiere, cât şi sarcina asupra grăuntelui în liant şi, desigur, şi asupra 

uzurii[36].  

Ţinând cont de concluziile din lucrarea [20] despre caracterul impulsiv de distrugere a materialului la 

viteze mari şi de ipotezele din [53], forţa de aşchiere are o valoare maximă la aşchiere, care poate fi calculată 

conform relaţiei (5.57). Valoarea medie integrată a forţelor de aşchiere, conform [50 şi 53], depinde de timpul de 

integrare şi de frecvenţele oscilaţiilor forţei, adică: 
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 , (5.57) 

unde: C – constanta proprietăţilor fizico-mecanice ale materialului prelucrat: 

E – modulul de elasticitate; 

µ – coeficientul lui Poisson;  

A = λ/(C  ) – conductibilitatea de temperatură (m2/s);  

X – valoarea din tabel ce caracterizează zona de restabilire a proprietăţilor elastice la modelarea proceselor 

Fig. 5.21 
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termodinamice ale procesului de distrugere prin aşchiere (de exemplu, pentru oţel 40 H) cu HRC = 50–53; N = 

(1558);   2
1

2 SnDV ii    – rezultanta vitezei orientate spre materialul prelucrat; 

τi – timpul integrării. 

Pentru acest caz de rectificare, τi este timpul de aşchiere cu un grăunte. Vom găsi această valoare, folosind 

raportul geometric de amplasare a grăunţilor în scula abrazivă prezentată în figura 5.21. 

Se cunoaşte că timpul poate fi calculat prin expresia: 

i
in 





2  , (5.58) 

unde ni este frecvenţa rotirii sculei. 

Unghiul φ poate fi determinat din relaţia: 
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iar conform egalităţii:  
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Ţinând cont de relaţia menţionată (5.58), va avea forma:  
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 (5.61) 

Din analiza ecuaţiei (5.57) se observă că componenta integrală a forţei de aşchiere, la un regim stabil, scade 

odată cu majorarea vitezei de aşchiere şi a avansului (S1), fiind o componentă rezultantă a acţiunii de deformare 

exterioară a forţei de aşchiere. Totodată, scade odată cu creşterea traiectoriei de aşchiere neîntrerupte, deoarece, în 

acest caz, creşte φ şi τi în ecuaţie, dacă V = const., iar diametrul sculei creşte. 

Această analiză a egalităţii obţinute corelează foarte bine cu expresia cunoscută a lui Newton pentru 

calcule: F = ma. Deoarece a = V2/L, odată cu creşterea cursei la o viteză constantă scade acceleraţia şi, în mod 

corespunzător, valoarea integrală a forţei de aşchiere.  

Totodată, sporirea vitezei de rectificare permite stabilizarea şi minimizarea forţei de aşchiere şi, 

corespunzător, creşterea vitezei şi calităţii rectificării. Sporirea rezistenţei sculei, în acest caz, se justifică prin 

micşorarea sarcinii pegranulă, urmată de diminuarea cazurilor de măcinare a granulelor, la variaţia forţelor de 
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dezechilibru al discului rectificator. 

De asemenea, o majorare a vitezei de aşchiere provoacă creşterea temperaturii în zona de aşchiere şi, în 

mod corespunzător, încălzirea straturilor exterioare ale materialului sculei aşchietoare. Totodată, dacă valoarea 

temperaturii materialului sculei va depăşi începutul transformărilor de fază, atunci, inevitabil, uzura din faza 

stabilizată va trece în faza catastrofală. 

Utilizând conţinutul lucrărilor [130 şi 131], vom determina viteza-limită de aşchiere după valoarea-limită a 

temperaturii stratului exterior al materialului grăuntelui abraziv, a temperaturii minime după valoarea distructivă la 

20–30°C, utilizând formula lui Kelvin pentru transformarea sursei cu impulsuri de emitere. 

Conform formulei lui Kelvin [130 şi 131] pentru sursa de emitere cu impulsuri, temperatura materialului 

sculei în zona de aşchiere pe suprafaţa de emitere intensivă a temperaturii din aşchiile materialului prelucrat va fi: 
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Deoarece funcţia temperaturiidependente de viteză are caracter extrem, este mai bine a o transcrie, pentru 

cazul determinat, la minimul acesteia (5.62): 
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de unde: 
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Fig. 5.22
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Folosind relaţia (5.64) obţinută, determinăm temperatura-limită dată de viteza de aşchiere şi a mişcării 

principale, dacă cea auxiliară este dată. Din datele cunoscute: s1= 0; pentru oţel 40 H; HRC = 52–53; E = 214 GPa; 

σR = 2592MPa;A1 = 11.2 m/s; λ1 = 41 вт/м/°C; C1ρ1 = 3,66ꞏ106J/°С/М; C = 0,0185; N=1558; coeficientul de 

proporţionalitate al absorbţiei temperaturii din materialul prelucrat în electrocorund K3= 0.44. 

Pentru oţel marca 45H, HRC = 52-563; E = 206 GPa; σR = 2333 MPa; A1 = 11,26 m/s; λ1 = 41 вт/м/°C; 

C1ρ1= 3,64ꞏ106 J/°С/М; C = 0,0173; N= 1597; Ks= 0,44. 

Pentru oţel marca 25HPT, HRC= 57-63; E=212 GPa; σR = 2513 MPa; A1 = 9,58 m/s; λ1 = 37 вт/м/°C; 

C1*ρ1= 3,86*106 J/°С/М; C = 0,08; N= 1597; Ks= 0,45. 

Pentru materialul părţii aşchietoare a discului rectificator din electrocarindon:dg =0,06ꞏ10-3 м; Dg = 0,15 м; 

Tg = 1400 °C; λ1 = 41,9 вт/м/°C; C2ρ2= 2,3ꞏ106 J/°С/М. 

Aşadar, dacă excludem S1 din considerente că are o valoare mică în raport cu valoarea mişcării principale 

de aşchiere, atunci putem calcula după formula (5.64) viteza de aşchiere, ce va fi utilizată pe MU la rectificare cu 

discuri abrazive, cu avansul la pătrundere ales 33
0 1001,0

6


d
h (м) pentru oţelurile prezentate mai sus. Pentru 

exemplele considerate, valorile vitezei vor fi: V= 42 (m/s); V = 38 (m/s); V = 31 (m/s). 

Dacă există posibilitatea micşorării avansului la pătrundere (mai ales din punct de vedere dinamic), atunci 

viteza poate fi calculată prin relaţia (5.64). Este necesar ca aceasta să fie majorată, fapt ce ar permite reducerea 

sarcinii pe grăunte şi, în mod corespunzător, preîntâmpinarea uzurii, legată de măcinarea grăunţilor în liant, sub 

acţiunea forţelor de aşchiere. 

Dacă discul rectificator se aseamănă cu o freză, cu un număr cunoscut de dinţi, atunci putem stabili 

legătura dintre frecvenţa de rotaţie a discului ori a vitezei de aşchiere (la un Ps acceptat) şi avansul transversal, 

viteza de aşchiere. Vom examina scula abrazivă ca o freză frontală cu mai mulţidinţi Ztot (figura 5.22). 

După cum se observă din figura 5.22, granulele abrazivecu supraînălţarea h0 se ating de suprafeţele de 

prelucrare şi, corespunzător, dacă există mişcările Dg şi Ds.p, va începe sau nu procesul de microaşchiere. De regulă, 

în momentul iniţial acţionează avansul radial şi, în mod corespunzător: Dg = 0; Dsup = 0; Ds.p ≠ 0. 

Când granulele cu supraînălţare (hi3) pătrund în material la adâncimea hn, în funcţie de proprietăţile 

materialului prelucrat şi avans, va depinde şi forţa care acţionează pe grăunte. 

Suprafaţa de contact, ca parte a sferei, este limitată de hn şi după integrare va fi egală: 

Ss.k≈πrgh11= πdgh11,         (5.65) 

unde: rg – raza grăuntelui în (m); dg – diametrul grăuntelui.  

Conform legii probabilităţii egale, care prevede o plasare haotică a granulelor în abraziv, pasul amplasării 

granulelor variază de la max. până la min. Din condiţiile reale fizice, putem accepta: 

;min gdS  gdS 2max  .        (5.66) 

Totodată:  
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 . (5.67) 

Săgeata grăunţilor, din punct de vedere fizic, poate fi mediată de valoarea: hB(i) hB(1)≈
2
gd

;±Δ;Δ ≈ 0, cele

care ies din liant:  
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a granulelor căzute: .;
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 În cazul în care granulele se află la distanţă,   ,
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   ± Δ acest caz va fi exclus, deoarece 

această amplasare a granulelor determină şi măcinarea lor inevitabilă, fiindcă:

..max 7.1 CSR SF  , (5.69) 

unde: σR = σB(1+1,35ψ) – valoarea tensiunilor de distrugere a materialului;σB– limita rezistenţei materialului; ψ – 

coeficientul de corecţie. 

Atunci,pentru cazul dat: 

dacă 22
max 27,1

4
37.1 gRgR ddF   , 

atunci forţa specifică care menţine grăuntele în liant:  

)4/( 2
.. gLntBsp dF 

(5.70) 

,25.027.1    , 22
max ggsp ddFF    

atunci putem determina: 

 ˙ (5.71) 

Din cele prezentate urmează că numărul de granule pe olungime L va fi calculat prin relaţia: 

(5.72) 

Expresia (5.72) are la bază aceeaşi lege de proprietăţi egale de amplasare a granulelor în liant şi în spaţiul 

liant, în 3D. 

Numărul granulelor pe diametrul sculei, ca număr al dinţilor frezei, va fi egal cu: 

˙ (5.73) 

După cum se ştie, la o secţiune dată a aşchiei, la un avans(S1), există: 

; (5.74) 

de unde: 

˙          (5.75) 

Egalitatea (5.75) permite să se calculeze viteza avansului la a cărei valoare electrocorindonul îşi va pierde 

proprietăţile de aşchiere. De aceea, vom analiza funcţia (5.75) şi în baza unor parametri acceptaţi ulterior. În acest 

caz, vom găsi valoarea avansului ca fiind:  
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  ./1.11006.05.4/30*1001.0 33
1 smS  

Deci, pe maşina-unealtă putem instala un avans care nu depăşeşte 1 m/s. Atunci putem considera că viteza 

avansului, practic, nu influenţează asupra alegerii vitezei rezultante pentru această metodăde prelucrare. Totodată, 

valoarea Sz caracterizează secţiunea aşchiei îndepărtate, care nu este posibil a fi depăşită din două considerente:în 

primul rând, valoarea ei determinătemperatura dinzona de aşchiere;în al doilea rând, aceasta determină forţa care 

acţionează asupra grăuntelui. La depăşirea unei dimensiuni şi a unei poziţii nefavorabile de amplasare în liant, 

grăuntele va fi rupt ori uzat catastrofic din motive mecanice sau datorită efortului de aşchiere.  

Din cele menţionate reiese că pentru realizarea posibilităţii dirijării procesului în funcţie deproductivitate şi 

de calitatea rectificării şi, desigur, a uzurii sculei, este necesar şi suficient să avem egalităţile (5.64) şi (5.76). 

Totodată, trebuie să fie determinată valoarea avansului care se instalează pe grăunte, adică Sz (figura 5.23): 

Pentru a realiza calculul avansului Szla nivelul unui grăunte (figura 5.24), dar fără aefectua o selectare după 

o valoare stabilită h11, este necesar a lua în consideraţie rezistenţa mecanică a liantului discului abraziv şi

temperatura de distrugere a materialului. În figura 5.24, schematic este prezentat procesul de aşchiere cu un grăunte 

la un avans unic pe aceasta. Conform desenului, suprafaţa marcată de punctele ABC va depinde de valoarea forţei 

şi energiei procesului de aşchiere, deci a forţei de rezistenţă a materialului liantului până la distrugere, precum şide 

momentul dat deforţa care participă la măcinarea grăuntelui. 

Deoarece valoarea maximă a forţei, conform [96, 97, 130],se determină ca: 

,4.3 HZRR hSF  (5.76) 

valoarea medie a forţei de rezistenţă a liantului până la distrugere, la o amplasare a granulelor în liant la o adâncime 

0,5dg, o putem calcula conform relaţiei:  

Fig. 5.24 

Fig.5.23 
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2
2

. 2/7.1 BgBsp dF   , (5.77) 

undeσB2 – limita de rezistenţă a materialului în liant (Pa). 

Deoarece
Rsp FF  , putem accepta: 

.4,32
2

HZRBg hSd    (5.78) 

Alegând valoarea hn la o sculă care se roteşte şi luând în consideraţie numai eroarea de instalare la aşezarea 

sculei, se poate calcula Sz conform relaţiei:  
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În acest caz, uzura discului abraziv, din cauza măcinării, va avea loc numai pentru granulele care au o 

săgeată mai mare din liant (mai mult de 0,5 dg). 

În baza poziţiilor teoretice prezentate şi a calculelor practice, se pot formula următoarele recomandări: 

pentru alegerea regimurilor de aşchiere, condiţiilor de rectificare, parametrilor construcţiilor şi stării sculei maşinii-

unelte, în funcţie de materialele prelucrate, starea acestora, precizia necesară de prelucrare, de rezistenţa maximă a 

sculei şi necesitatea calităţii prelucrării. 

Pentru alegerea regimurilor de rectificare conform parametrilor consecutiv-tehnologici ai procesului de 

prelucrare şi conform parametrilor calităţii suprafeţelor prelucrate, este folosit softul Matcad. 

E de menţionat că majorarea vitezei de aşchiere conduce la micşorarea temperaturii în liant, la răcirea 

suprafeţei prelucrate şi la o îndepărtare suficientă a aşchiilor. Temperatura la suprafaţa liantului, conform formulei 

Kelvin, pentru o sursă impulsivă de emitere a căldurii, va fi egală: 
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  (5.80) 

unde: τ1 se calculează conform (5.61); Kδ – coeficientul lui de proporţionalitate ales, care determină trecerea unei 

părţi a căldurii din granule în liant; 
lll C  **  – conductibilitatea căldurii, conectarea căldurii şi densitatea relativă 

aliantului. 

Analiza egalităţilor denotă faptul că, la o mărire a vitezei, creşte şi indicele puterii exponenţiale, care se 

află la numitor, şi este cu mult mai mare decât valoarea vitezei de la numitor.  

La creştereavitezei are loc o mărire a temperaturii locale de contact. Datorită caracterului impulsiv al 

emiterii căldurii, se micşorează timpul de transmitere a căldurii de la grăunte la liant, iar procesul schimbului de 

temperatură se supune legii exponenţiale. 

Procesul are loc rapid în timp iar viteza lui depinde de valoarea conductibilităţii materialului. 
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6. CERCETAREA EXPERIMENTALĂ A PROCESULUI DE RECTIFICARE
A DANTURII TRANSMISIILOR PRECESIONALE PRIN RULARE 

6.1. Metodica cercetărilor experimentale 
Cercetările au fost realizate pe o maşină de danturat 53A30P, modificată 

pentru a rectifica danturi. Caracteristica tehnică: lungimea dintelui rectificat s = 20–

100 mm, numărul de curse duble n = 100–315 min-1, valoarea avansului mesei po = 

80–800 mm/min. Caracteristicile de precizie ale maşinii-unelte au fost cercetate 

conform [53, 120], GOST 8001–78 şi GOST 13 142-90. 

Avansul necesar obţinerii adâncimii de rectificare a fost reglat prin rotirea 

manivelei mecanismului cu şurub 57 (figura 5.18). Maşina-unealtă a fost echipată 

cu un dispozitiv de îndreptare a pietrei abrazive. În calitate de disc abraziv a fost 

utilizat discul tip ПО, D = 20–100 mm, lăţimea discului H = 5–15 mm, granula 

abrazivă 99A: mărimea granulei 60–80; duritatea H, I, J, K, L, M; structura 5, 7, 8, 

25; liant V [95]. Duritatea discului abraziv a fost cercetată prin metoda Grindo-

Sonic.

Echilibrarea dinamică a discului a avut loc pe maşina K300BR Rava Torno. 

Valoarea dezechilibrului a fost determinată pe un aparat electronic cu compensarea momentului. 

Precizia dezechilibrului discului abraziv a fost în limita bătăii de 1 µm. Viteza la echilibrare a fost de 

10000 min-1. Discul abraziv a fost îndepărtat şi echilibrat după fiecare turaţie a roţii; adâncimea de îndreptare a fost 

stabilită de 0,05 mm la o viteză de 0,1 mm/min. 

Au fost rectificate roţile dinţate conice cu profil nestandardizat cu dinţi drepţi, înălţimea dintelui h = 10–15 

mm, lungimea dintelui b = 10–25 mm, cu un număr de dinţi z = 20–32, executate din oţel 40H, 45H, 12H2N4A, 

20H2N4A, cu o duritate 40–62 HRC [90, 95, 161] (figura 5.1).  

Fig. 6.2

Fig. 6.1  
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.. 

Adâncimea rectificării dintelui a fost de 0,03÷0,12 mm, iar adaosul pe o parte a dintelui – în limitele de 

0,12÷0,35 mm. În calitate de LUR s-a utilizat ulei cu emulsie ER, cu un raport de 1:40, care a fost transportat în 

Fig. 6.4 

Fig. 6.3
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zona de rectificare cu viteza de 15 dm3/min, cu o valoare admisibilă de poluare de 40 µm /l. Tensiunile remanente, 

amplasate în stratul subţire al dinţilor roţilor dinţate, au fost cercetate pe capul dintelui, în partea de mijloc, şi în 

piciorul dintelui, prin utilizarea metodei B Röntgen [49, 58]. Suprafaţa a fost supusă atacului prin metoda 

electrochimică (65% soluţie H3PO4 cu densitatea electrolitică 8–8, 2 A), cu măsurarea şi calculul ulterior al 

tensiunilor prin metoda Hailsa. În cercetările realizate, tensiunile remanente s-au determinat pe baza de difracție de 

raze X, pe difractometrul MSF/PSF-3M. S-au utilizat generatorul PW 1130, goniometrul PW 1050, Firma AMR; 

goniometrul HZG3 şi aparate de înregistrare. 

Au fost cercetate: duritatea, microduritatea, aspectul metalografic, precizia şi rugozitatea suprafeţei 

angrenajului (figurile 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 şi 6,6). 

În procesul cercetărilor stării stratului exterior au fost utilizate următoarele aparate: dispozitiv universal 

pentru măsurarea roţilor dinţate (Firma Carl Zeis–Jena) cu traductor opto-test, valoarea preciziei de măsurare 1 

µm, şi profilometrul universal VG450, aceeaşi firmă, cu limitele de măsurare 0÷65 µm şi precizia de măsurare 

0,001 mm; role de măsurare tip MLCbA şi micrometrul tip ceas Mm CC, cu precizia de măsurare 0,002 mm; 

profilometrul Carl Zeis tip ME–10, dispozitivele de măsurare a durităţii tip Rokwell (Firma Kabial Press) şi tip 

PRL –510, microscopul metalografic Neophot-2 (Firma Carl Zeis) cu dispozitiv pentru măsurarea microdurităţii, 

tip Hanemann, microdurometrul PMT-3 şi microscopul-scaner IDOL. 

6.2. Influenţa oscilaţiilor apărute în procesul rectificării asupra tensiunilor remanente în stratul exterior al 
dinţilor roţilor dinţate 

Oscilaţiile în sistemul tehnologic sunt provocate nu numai de dezechilibrul discului abraziv, dar şi de 

reacţia sau acţiunea insuficientă a sculei [57, 63, 64, 66, 75,76, 77]. De aceea, pentru obţinerea proprietăţilor 

necesare ale stratului exterior, dezechilibrul discului rectificator are o valoare considerabilă. Conform autorului 

acestei lucrări, dezechilibrul provoacă mărirea rugozităţii şi ondulaţiei suprafeţei prelucrate a dintelui, înrăutăţeşte 

proprietăţile fizice ale suprafeţei exterioare a dintelui prin neuniformitatea lor. 

Fig. 6.5  
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     Pentru tensiunile remanente care apar în stratul 

superficial al dinţilor, aceasta înseamnă modificări 

esenţiale ale valorii tensiunilor cu caracter de întindere în 

partea de jos a dintelui şi ale tensiunii de comprimare în 

partea de sus. 

Apreciind modificarea microdurităţii în legătură cu 

dezechilibrul sculei, putem menţiona că apar straturi cu 

duritate redusă în paralel cu cele cu densitate crescută. De 

aceea, minimizarea dezechilibrului discului permite 

reducerea erorilor de formă şi dimensiune, care apar în 

secţiunile transversală şi longitudinală, şi, desigur, 

obţinerea unor proprietăţi fizico-chimice mai favorabile în 

stratul exterior al dintelui rectificat. 

Dar nu numai dezechilibrul, în acest caz, este considerabil. Autorul [19] descrie şi alţi factori care apar la 

prelucrarea prin metoda rulării cu disc abraziv. 

Sistemul disc–rectificare  piesă prelucrată se caracterizează prin acumularea energiei de deformare, ce 

influenţează rezistenţa liantului abrazivului, de care depinde frecvenţa oscilaţiilor libere. 

Pentru procesul de rectificare au o însemnătate majoră oscilaţiile parametrice, numite componente sumate 

ale aşchierii la rectificare – normale şi tangenţiale şi rigiditatea dinamică a sistemului. 

S-a stabilit că mişcarea sinusoidală relativă a discului rectificator şi a roţii dinţate prelucrate este însoţită, în 

procesul de rectificare, de modificarea forţelor de aşchiere [19, 21, 25], în direcţiile normală şi tangenţială. 

Amplitudinea acestor modificări se aplică ca modificările sinusoidale ale forţei de rectificare asupra componentei 

tangenţiale. Aceste forţe cresc la majorarea frecvenţelor oscilaţiilor, ca rezultat al instabilităţii stratului eliminat la 

prelucrare şi al micşorării volumului discului abraziv.  
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Fig. 6.8 

În punctul de contract al discului abraziv cu dintele roţii dinţate, mişcarea compusă a discului rectificator 

faţă de profilul dintelui apare ca urmare a sumării componentelor mişcării. Totodată, ele sunt o imagine a 

oscilaţiilor din acest sistem. 

În figura 6.7 este prezentată modificarea adâncimii de rectificare provocată de modificarea amplitudinii 

oscilaţiilor în procesul rectificării. 

Caracteristicile prezentate în figura 6.8 permit selectarea unei adâncimi de rectificare (a), care să fie mai 

mare decât amplitudinea oscilaţiilor. În acest caz, este cunoscut că, în funcţie de valoarea înălţimii şi a lăţimii 

dintelui roţii dinţate, adâncimea rectificării trebuie să fie mai mare decât valoarea indicată în figura 5.8. Astfel, vom 

avea o garanţie că va avea loc un proces de rectificare, şi nu de frecare. Acest fapt are o importanţă esenţială din 

punctul de vedere al asigurării preciziei necesare de execuţie a dinţilor roţilor dinţate asupra posibilităţii apariţiei 

arsurilor în urma rectificării şi, totodată, apariţiei şi distribuţiei tensiunilor remanente în stratul superficial al 

dintelui, legate de procesul de rectificare prin metoda rulării. Distribuirea, caracterul şi modificarea tensiunilor 

remanente  permit să apreciem starea stratului dintelui roţii dinţate (figura 6.8). 

Cercetările realizate au arătat că tensiunile remanente, amplasate în stratul superficial al dintelui roţii 

dinţate, sunt de întindere pe înălţimea dintelui. Mai întâi, la o adâncime de 25 µm se observă tensiuni de 

comprimare, care apoi, la o adâncime de 38 µm, trec în cele de întindere. La o adâncime de 50 µm, tensiunile 

remanente din nou se modifică în tensiuni de întindere. În acelaşi moment, în stratul superficial al piciorului 

dintelui se observă tensiuni de comprimare. Modificările prezentate ale tensiunilor remanente sunt legate de 

modificarea volumului de metal, care este cel mai mare la baza dintelui. Apoi, la o adâncime de aproximativ 100 

µm se observă tensiuni de comprimare, ale căror valori, de-a lungul dintelui, au fost de întindere, iar valoarea lor a 

fost de cca 10 MPa. Odată cu majorarea adâncimii de rectificare, aceste tensiuni se modifică în cele de comprimare, 

cu o tendinţă de creştere. 

Se observă că, de fiecare dată, valoarea tensiunilor în stratul superficial al piciorului dintelui era mai mică 
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faţă de cea de la capul dintelui ori de la suprafaţa din zona de trecere din concavă în convexă. Acest fapt dovedeşte 

că amplitudinea oscilaţiilor are legătură cu adâncimea de rectificare şi cu tensiunile apărute. 

Un rol important le aparţine frecvenţei oscilaţiilor şi avansului, fapt dovedit prin experimente de către 

autor, pentru metoda de rulare cu disc profilat [56, 58, 62]. Majorarea avansului provoacă creşterea valorii 

amplitudinii. Amplitudinea, la rândul său, influenţează asupra frecvenţei oscilaţiilor în zona de contact al sculei cu 

semifabricatul prelucrat. Dacă amplitudinea oscilaţiilor are o influenţă importantă, în comparaţie cu adâncimea de 

aşchiere, atunci ar putea creşte influenţa frecării în zona de aşchiere. Totodată, pot apărea deformaţii plastice şi 

elastice. Aceasta conduce la creşterea temperaturii şi, ca urmare, la apariţia tensiunilor de întindere în stratul 

exterior al dinţilor roţilor dinţate. 

Modificarea adâncimii de rectificare, aşa cum s-a observat, depinde de valoarea amplitudinii oscilaţiilor şi 

este în strânsă dependenţă de valorile înălţimii şi lăţimii dintelui roţii ce se prelucrează. Astfel, cu cât mai mare este 

masa roţii dinţate, cu atât mai mare este valoarea cu care se modifică amplitudinea. Dacă în urma rectificării 

amplitudinea oscilaţiilor va fi mai mare decât adâncimea rectificării (figura 6.7), atunci poate exista o zonă în care 

discul rectificator nu aşchiază metalul, ci are loc doar o frecare a acestui disc cu suprafaţa dintelui roţii dinţate. 

6.3. Influenţa condiţiilor de rectificare asupra caracteristicii calităţii stratului exterior 
A fost cercetată influenţa numărului de curse duble ale discului rectificator, a avansului rotativ al mesei, a 

sculelor şi adâncimii de aşchiere asupra tensiunilor remanente în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate. Numărul 

de curse duble ale sculei (ns) acţionează puternic asupra tensiunilor de întindere, la o adâncime de cca 100 µm 

(figura 6.9). 

Odată cu creşterea numărului de curse duble ale discului rectificator, valoarea tensiunilor de întindere se 

micşorează şi ele trec în tensiuni de comprimare. Tensiunile remanente, apărute odată cu creşterea numărului de 

curse duble ale discului rectificator, îşi micşorează valoarea împreună cu adâncimea lor de amplasare şi trec în 

tensiuni de comprimare (figura 5.9). Acest fapt este provocat de creşterea vitezei de deplasare a discului rectificator 

faţă de suprafaţa rectificată a dinţilor roţii dinţate, care micşorează cantitatea de căldură degajată şi duce la răcirea 

mai rapidă a stratului exterior al dinţilor. În consecinţă, are loc majorarea tensiunilor de comprimare la adâncimi 

mari. 

După cum au arătat cercetările, simultan cu creşterea avansului rotativ se majorează şi valoarea tensiunilor 
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remanente (figura 6.10), care, la o adâncime mai mult de 100 µm, devin tensiuni de comprimare. 

Valoarea tensiunilor remanente este variabilă pe adâncimea amplasării lor. Odată cu creşterea adâncimii de 

amplasare a tensiunilor remanente de întindere în stratul exterior, ele se micşorează la o adâncime de cca 100 µm, 

modificându-şi semnul şi trecând în cele de întindere. La un avans rotativ maximal al mesei de cca po = 800 

mm/min, valoarea tensiunilor de întindere se micşorează şi ele se transfprmă în tensiuni de comprimare, atingând 

valoarea maximă la cea mai mare amplasare pe adâncime. Acest fapt demonstrează influenţa considerabilă a 

căldurii. Valoarea influenţei acesteia este stabilită în [59, 71] şi apare în zona de contact al discului rectificator cu 

dintele prelucrat [59].  

Influenţa volumului mai mare de material apare la adâncimi mai mari de 200 µm. Aici apar tensiuni de 

comprimare, a căror valoare se micşorează însă odată cu creşterea avansului rotativ al mesei (figura 6.10).  

Dacă se ţine cont de tensiunile remanente de întindere, considerabile la o valoare maximă a avansului, 

trebuie să evităm utilizarea lor din motivul mărimii şi adâncimii de amplasare a acestor tensiuni în stratul exterior. 

Astfel, micşorând valoarea avansului rotativ, vom reduce valoarea tensiunilor de întindere în stratul exterior, care 

duc la modificări structurale. 

Acţiunea adâncimii de rectificare asupra formării tensiunii iniţiale în stratul exterior al dinţilor roţilor 

dinţate se manifestă prin creşterea valorilor tensiunilor. Caracterul modificării tensiunilor remanente, pe adâncimea 

lor de amplasare, este acelaşi la rectificare cu diferite adâncimi în câmpul de valori de la 0,05 până la 0,1 mm. 

Aceste tensiuni la suprafaţă sunt de întindere şi se micşorează odată cu adâncimea faţă de suprafaţă, de la 

400 MPa până la 0, la o distanţă de cca 500 µm de la suprafaţă (figura 6.11). Aceasta are loc din cauză că, pe de o 

parte, există o influenţă a căldurii care trece în materialul prelucrat din zona de contact, iar pe de altă parte − 

datorită variaţiei forţelor de aşchiere [129]. Căldura induce modificări în structura stratului exterior, care conduc la 

apariţia tensiunilor remanente de întindere. 
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La adâncimi de rectificare nu prea mari, în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate, pot fi observate 

tensiuni remanente de o valoare nu prea mare.  

La adâncimi considerabile [129], tensiunile remanente au caracterul unor tensiuni de comprimare (figurile 

6.12, 6.13, 6.14) atât de-a lungul înălţimii dintelui, cât şi în piciorul acestuia, indiferent de adâncimea de rectificare 

[129]. Cercetările au arătat că valoarea tensiunilor de comprimare, pentru adâncimi mai mici de rectificare, este mai 

mică şi creşte împreună cu adâncimea de amplasare a lor în stratul exterior. 

În urma analizei epurelor tensiunilor remanente pe înălţimea dintelui, cele mai mici tensiuni de comprimare 

s-au observat în zona diametrului mediu, indiferent de adâncimea de rectificare. 
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Sporirea tensiunilor de comprimare are loc mai pronunţat în stratul exterior al piciorului dintelui roţii 

dinţate (figurile 6.12–6.14). Valoarea acestor tensiuni creşte odată cu adâncimea de aşchiere, cauza fiind volumul 

mare de material îndepărtat de pe suprafaţa dintelui, dar şi sporirea considerabilă a forţelor de aşchiere ca urmare a 

creşterii volumului de metal îndepărtat de pe suprafaţa dintelui. 

6.4. Influenţa excentricităţii dinţilor roţilor dinţate asupra tensiunilor remanente care apar în stratul 
exterior 

Pe baza rezultatelor obţinute în urma cercetărilor efectuate (figura 6.15), putem stabili că o creştere a 

excentricităţii dinţilor roţilor dinţate influenţează considerabil starea tensiunilor remanente. Totodată, s-a observat 

că atunci când se măreşte distanţa de la profilul dintelui roţii dinţate, valoarea tensiunilor se micşorează.  

 

 

 

 

 

Menţionăm că variaţia excentricităţii influenţează asupra grosimii stratului îndepărtat de la cap spre 

piciorul dintelui. Ultimele variaţii se răsfrâng asupra modificării conţinutului de căldură care trece în interiorul 

metalului, urmate de modificări structurale, determinând valoarea şi caracterul distribuirii tensiunilor remanente în 

stratul exterior al dinţilor. Valoarea considerabilă a tensiunilor remanente din stratul exterior demonstrează că în 

procesul de rectificare are loc o influenţă simultană a valorilor variabile ale cantităţii de căldură şi ale forţelor de 

aşchiere. 
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Cauza constă în creşterea excentricităţii (cu 25%), care conduce la o sporire a tensiunilor remanente în 

stratul exterior până la 77%. De aceea, minimizarea valorii excentricităţii are o importanţă esenţială în procesul de 

rectificare, deoarece se micşorează consumul de căldură în zona de contact al sculei cu materialul prelucrat, 

diminuând astfel valoarea tensiunilor de întindere. 

6.5. Modificarea durităţii stratului exterior al dintelui roţilor dinţate rectificat  
Modificarea durităţii stratului exterior al dintelui roţii dinţate rectificat ţine de modificarea tensiunilor 

remanente. Această modificare depinde de metoda de rectificare în poziţia în care în zona de contact a discului 

rectificator cu dintele roţii dinţate se formează o cantitate mare de căldură, care pătrunde în adâncimea metalului, 

urmată de modificări structurale.  

În consecinţă apar tensiuni remanente de întindere, însoţite de micşorarea durităţii (figura 6.16). Micşorarea 

sau creşterea durităţii ţine de dispersarea valorilor durităţii, ceea ce înseamnă că duritatea nu este constantă, 

indiferent de faptul dacă regimurile de aşchiere pentru toţi dinţii rectificaţi ai roţii dinţate sunt constante. 

Acest fapt demonstrează că la o amplitudine minimă a oscilaţiilor (figura 6.16) se măresc tensiunile de 

întindere, iar la amplitudinea maximă are loc sporirea tensiunilor de comprimare în stratul exterior rectificat al 

dintelui roţii dinţate. Legitatea menţionată demonstrează că procesul dat este unul ciclic. 

 Cercetând repartizarea durităţii pe adâncimea suprafeţei exterioare a dintelui (figura 6.17), s-a determinat 

faptul că, începând de la suprafaţa exterioară spre interior, duritatea se micşorează până la 7 µm, apoi creşte lent şi 

atinge valoarea de 60 HRC la o adâncime de 90 µm. Aceasta înseamnă că în stratul cercetat există tensiuni de 

comprimare, care apoi trec în tensiuni de întindere, influenţând asupra modificării durităţii. 

De aici rezultă că există o tendinţă nu numai de sporire a durităţii pe adâncimea dintelui, dar are loc şi 

minimizarea tensiunilor iniţiale de comprimare. Acest fapt demonstrează dependenţa grafică (de regulă, trebuie să 

fie o expresie matematică, nu un grafic) a egalităţii din figura 6.17. Putem să ne aşteptăm, în acelaşi timp, şi la 

creşterea tensiunilor de comprimare. 
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În scopul analizei mai profunde a celor menţionate mai sus, a fost cercetată microduritatea stratului exterior 

al dinţilor după rectificarea lor.  

Rezultatele obţinute în urma cercetărilor (figura 6.18) prezintă în sine valori ale modificărilor microdurităţii 

pe adâncimea stratului exterior al dintelui roţii dinţate. Valoarea maximă a durităţii, care a fost obţinută, se 

regăseşte pe suprafaţa dintelui. De la suprafaţă spre adâncimea dintelui, valoarea microdurităţii se micşorează. La o 

adâncime de 60 µm atinge chiar valoarea de 320 MPa. 

 

 

 

 

 

 

Analizând diagrama din figura 6.18, se poate stabili influenţa amplitudinii asupra caracterului  modificării 

microdurităţii. Existenţa valorilor maxime în amplitudinea modificărilor demonstrează că în stratul exterior există 

tensiuni remanente de comprimare, care se modifică în tensiuni de întindere, împreună cu trecerea amplitudinii 

modificării microdurităţii în valoarea ei minimă. Aceasta nu înseamnă trecerea momentană a tensiunilor remanente 

de la un semn la altul. Aceste modificări au loc treptat, într-o direcţie şi în alta. 
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6.6. Formarea rugozităţii suprafeţei dinţilor roţilor dinţate 
Autorii lucrărilor [40, 125, 165] afirmă că înălţimea neregularităţilor suprafeţei dinţilor roţilor dinţate 

variază de la 2,5 la 0,16 µm. Rugozitatea are o importanţă considerabilă pentru starea stratului exterior [35, 69], 

fapt care solicită cercetarea înălţimii microneregularităţii suprafeţei dinţilor roţilor dinţate, cum este prezentat în 

figurile 6.19, 6.22. 

Mai întâi de toate, trebuie remarcat faptul că înălţimea neregularităţilor este influenţată de numărul de curse 

duble ale discului abraziv (figura 6.19), care are o amplitudine ciclică cu un maxim mai pronunţat la 150 şi 275 

min–1, cu o tendinţă spre micşorare după 3.15 min–1. Astfel, pentru a obţine o rugozitate minimă a suprafeţei 

dintelui, este necesar de realizat un proces de rectificare cu cca 314 min–1 curse duble ale discului rectificator 

(figura 6.19). 

Un astfel de efect a fost urmărit în cazul analizei dependenţei rugozităţii suprafeţei dintelui de avansul 

rotativ al mesei (figura 6.20). În acelaşi timp, caracterul ciclic de modificare a rugozităţii se dezvoltă altfel, dar 

totuşi are un maximum şi un minimum al său. Valoarea minimă a înălţimii rugozităţii se observă la un avans rotativ 
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al mesei de 440 mm/min, iar cea maximă – la o valoare a avansului mesei de 660 mm/min. Este cazul să 

menţionăm că valoarea optimă a avansului, pentru o rugozitate favorabilă, nu întotdeauna corespunde valorilor 

obişnuite, deoarece datele respectiv pot să nu coincidă din punctul de vedere al formării tensiunilor (comprimare) 

remanente ori al altor proprietăţi fizico-mecanice. 

Asupra rugozităţii suprafeţei dintelui influenţează şi adâncimea de aşchiere (figura 6.21). La o adâncime de 

rectificare a = 0,05 mm se obţine o înălţime de rectificare minimă. Împreună cu creşterea adâncimii de rectificare 

are loc şi majorarea neregularităţilor, apoi acestea se micşorează la o adâncime de 0,08 mm. La o creştere ulterioară 

a adâncimii de rectificare, mărimea neregularităţilor sporeşte uşor. Putem remarca o dependenţă analogică a 

înălţimii neregularităţilor de adâncimea de aşchiere şi la determinarea ciclicităţii procesului de modificare a 

rugozităţii. Aceasta se dezvoltă invers proporţional cu dependenţele prezentate mai sus (figurile 6.19 şi 6.21). 

Când determinăm caracterul modificării rugozităţii, legat de adâncimea rectificării, putem menţiona 

valoarea minimă a valorii la o adâncime de rectificare de 0,05 mm, iar valoarea maximă – la o adâncime de 

rectificare de 0,11 mm. Apreciind influenţa parametrilor prezenţi ai regimurilor de rectificare (figurile 6.19−6.22) 

asupra înălţimii neregularităţilor suprafeţei, putem constata uşor că valorile extreme ale rugozităţii sunt diferite şi se 

dezvoltă în mod diferit (figura 6.22). 

De aceea, pentru a obţine o valoare minimă a înălţimii neregularităţilor, trebuie analizată starea stratului 
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exterior al profilului dintelui în funcţie de parametrii regimurilor de rectificare indicaţi 

 
 

.  

Se cunoaşte totodată că valorile minime ale parametrilor regimului de rectificare, cum este adâncimea, 

permit să se obţină o înălţime minimă a neregularităţilor. O astfel de prelucrare este însă însoţită de mari cantităţi 

de căldură degajată, provocată de modificările tensiunilor remanente şi structurale care au loc în stratul prelucrat la 

o adâncime de 25–50 µm, şi însoţite de modificări ale austenitei remanente şi ale durităţii (figura 6.22).

Legătura dintre rugozităţile şi duritatea suprafeţei rectificate a dintelui (figura 6.22) se confirmă printr-o 

dependenţă logaritmică, ce indică faptul că la creşterea durităţii înălţimea neregularităţilor scade. 

6.7. Modificarea conţinutului de austenită reziduală în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate 
În oţelul cu un conţinut bogat de carbon (figura 6.23), modificările martensitice au loc doar parţial [125], 

deoarece se formează o stare de echilibru în care, paralel cu prezenţa unei austenite reziduale care nu s-a 

transformat, există şi martensită [125]. Aceasta are loc din cauza deplasării sfârşitului liniei modificărilor 

martensitice M1, pentru un conţinut chimic concret al oţelului, adică cu cât mai joasă este ea, cu atât mai multă 

austenită reziduală este (figura 6.24). 

În principiu, pot fi evidenţiate două cauze ca urmare a cărora în oţel persistă austenită remanentă, în timp 

ce procesul de răcire are loc încontinuu la rectificarea stratului exterior al dinţilor: autofrânarea procesului 

transformărilor martensitice; temperatura joasă Mf, adică a sfârşitului de formare a martensitei (< 200 C).  

Totodată, autofrânarea procesului transformărilor martensitice are loc ca urmare a incubării tensiunilor 

iniţiale de comprimare în stratul exterior, cărora le favorizează existenţa unui conţinut neesenţial de austenită 
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reziduală. În acest caz, sporeşte numărul de carburi proeutectice care se dizolvă în austenită, provocând coborârea 

punctelor Ms şi Mf. Amintim faptul că austenita majorează plasticitatea oţelului, exprimată prin reducerea durităţii 

(austenită – 200 HB), iar martensita se caracterizează printr-o plasticitate mică şi o duritate mare (700 HB). 

Aşadar, un conţinut sporit de austenită reziduală va trebui să aibă o influenţă mai favorabilă asupra stării de 

tensiuni remanente şi durităţii stratului exterior. Din păcate, lucrurile se desfăşoară altfel, deoarece creşterea 

austenitei reziduale conduce la micşorarea rezistenţei la oboseală şi la sporirea tensiunilor remanente de întindere 

[87]. Din această cauză au fost efectuate cercetări suplimentare, pentru a determina cantitatea austenitei reziduale în 

stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate rectificate. Rezultatul acestor cercetări este prezentat în figurile 6.25 şi 

6.26. 

Din figurile prezentate se observă că conţinutul de austenită reziduală creşte spre adâncimea stratului 

exterior, fapt ce se confirmă şi prin ecuaţia curbei obţinute prezentate. Apar însă unele dubii asupra valorilor acestei 

dependenţe. 

Majorarea cantităţii de austenită reziduală modifică locul punctului de amplasare a modificărilor structurale 

în adâncimea dintelui (figura 6.26), care se observă chiar de la 0,4 mm. Unii cercetători [142] afirmă că conţinutul 

austenitei reziduale poate atinge valoarea de 54%, la o adâncime de 10 µm. Aceasta demonstrează că proprietăţile 

stratului exterior al roţilor dinţate se modifică, iar împreună cu aceasta vor apărea modificări ale formei şi 

dimensiunilor, care conduc la apariţia rebutului roţilor dinţate [71, 125]. 
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6.8. Caracteristica structurală a stratului exterior al roţilor dinţate rectificate 

În procesul de rectificare se modifică proprietăţile stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate [142]. 

Modificările au loc ca urmare a influenţei temperaturii şi acţiunii forţelor de aşchiere ce apar în locul rectificării 

dinţilor. Pentru a determina aceste modificări, au fost realizate cercetări ale microstructurii acestui strat. Acestea 

ne-au permis să stabilim faptul că, iniţial, în structura oţelului 12H2N4A există ferită aliată cu aspect metalografic 

deschis, pe al cărei fond este prezentă perlita (figura 6.27). Pentru oţelul 40H (figura 6.28), în structura iniţială 

găsim ferită cu perlită şi o reţea pronunţată de cementită la limitele grăunţilor.  

După rectificare apare martensita de revenire (figura 6.29) şi austenita reziduală, cauza fiind influenţa 

căldurii, care provoacă formarea germenilor structurii stratului alb la călire secundară. Apariţia arsurilor de la 

rectificare influenţează grosimea stratului alb după călirea secundară, prezenţa martensitei de revenire şi a 

austenitei reziduale (figurile 6.30, 6.31). 
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Pentru oţel 40H, structura stratului exterior are o granulaţie fină (figurile 6.32, 6.33), cu limite pronunţate 

ale grăunţilor (figura 6.32). Se observă de asemenea prezenţa perlitei, cu reţea de cementită secundară. Vom 

remarca modificări de structură pe adâncime de la suprafaţa dintelui roţii dinţate.  

Fig. 6. 27 

Fig. 6.28 
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Fig. 6.29 

Fig. 6.30 
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Cercetarea ulterioară a dinţilor roţilor dinţate, executate din oţel 12H2N4A, a arătat că lăţimea liniei 

difracţionale se reduce odată cu adâncimea de rectificare (figura 6.34). În afară de aceasta, lăţimea liniei 

difracţionale depinde de materialul discului rectificator. La rectificare cu electrocorund, lăţimea liniei difracţionale 

se micşorează (figura 6.34) asemănător unei rectificări cu adâncime mare. 

La o adâncime de cca 0,02 mm, lăţimea liniei difracţionale este mai mică cu aproximativ 45%, iar în cazul 

rectificării cu discuri cu diamant − cu doar 14%. Se modifică totodată şi dimensiunile blocului mozaic (figura 

6.35).  

Fig. 5.31. Microstructura dintelui roţii dinţate executate din oţel 
12H2N4Adupă rectificare, cu urme pronunţate de arsuri (x500) 

Fig. 5.32. Structura materialului dintelui roţii dinţate din oţel 40H după 
rectificare (x500) 

Fig. 6.31 

Fig. 6.32 
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Fig. 6.33 
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În cazul utilizării discului abraziv din electrocorund, blocul mozaic are dimensiuni semnificative. Dacă este 

rectificat cu disc cu diamantat, blocul mozaic este considerabil mai mic. Adâncimea de rectificare, la utilizarea 

discurilor din electrocorund, exercită o influenţă negativă, cu majorarea ei până la 0,01 mm, deoarece are loc 

creşterea blocului mozaic. 

La o rectificare cu discuri diamantate, creşterea dimensiunilor blocului mozaic nu este pronunţată, chiar şi 

la o majorare a adâncimii de aşchiere. 

Pentru discuri abrazive din electrocorund, valoarea blocului mozaic creşte cu circa 240%, iar pentru discuri 

cu diamant − cu doar 8%. 

Altfel, microdeformaţiile reţelei structurale se formează în funcţie de adâncimea de rectificare utilizată 

(figura 6.36). Valoarea ei minimă la rectificare cu disc abraziv din electrocorund, la o adâncime de aşchiere de 0,01 

mm este mai mică cu 38% decât cea iniţială, iar utilizând discul cu diamant – cu 33% la o adâncime de rectificare 

de 0,02 mm.  

De aceea, materialul abraziv din electrocorund pentru discul rectificator este mai indicat, deoarece 

provoacă micordeformaţii mai mici ale reţelei cristaline. Totodată, s-a demonstrat că în stratul exterior al dinţilor 

roţilor dinţate au loc deformaţii mai mici, legate de procesul de rectificare. Se observă o creştere nu prea mare a 

microdurităţii, legate de creşterea adâncimii de rectificare, dar nu pot fi considerate mari, în comparaţie cu procesul 

de rectificare cu discuri cu diamant. 
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Aşadar, s-a adeverit presupunerea expusă privind modificarea proprietăţilor stratului exterior, provocată nu 

numai de influenţa căldurii, dar şi de modificările structurale, care au loc în procesul de rectificare. Modificările 

apar în microstructura stratului exterior rectificat, pe lăţimea liniei cristaline şi a dimensiunilor blocului mozaic.  

6.9. Influenţa stării stratului exterior al dintelui roţii dinţate asupra rezistenţei la uzură 
În stratul exterior apar modificări chiar în timpul executării semifabricatului. Ele depind, de exemplu, de 

valoarea diferenţei de temperatură dintre stratul exterior şi miezul roţii dinţate, de grosimea semifabricatului şi 

conductibilitatea termică. Din momentul formării semifabricatului, apar o serie de modificări care se supun 

transformărilor ulterioare în timpul procesului de prelucrare [165], în funcţie de ereditatea tehnologică a 

semifabricatului. Aceste modificări pot fi utile sau dăunătoare, în funcţie de tehnologia utilizată. Ele se referă la 

stratul exterior şi se manifestă prin transformări chimico-fizice şi mecanice (figura 6.37). De aceea, este bine-venită 

determinarea caracteristicilor unui astfel de strat, ţinând cont de modificările apărute la suprafaţă, în substrat şi în 

cazul semifabricatului (piesei) (figura 6.38). 

Este clar că pe tehnologi îi interesează mai mult stratul exterior, în care au loc modificările mecanice, fizice 

şi chimice (figurile 6.39, 6.40). 

Nu trebuie să uităm nici de defectele care pot apărea în material chiar din momentul executării. Ele se 

manifestă la adâncimi diferite, mai frecvent însă în stratul exterior, iar valoarea defectelor şi adâncimea amplasării 

lor depind de tipul prelucrării. Deseori acest caracter este diferit. Procesul tehnologic poate înlătura aceste defecte 

sau să nu le creeze (de exemplu, arsurile şi fisurile la rectificare). Dacă defectele apar ca un rezultat al procesului 

tehnologic, aceasta denota faptul că condiţiile de prelucrare şi scula au fost alese incorect sau că în procesul 

tehnologic există erori dinamice sau statice. 

Stratul exterior al suprafeţelor de contact în angrenaj, în realitate, este limitat de straturile obţinute în mod 

diferit prin interacţiunea lor chimică, fizică şi mecanică în procesul de prelucrare, precum şi în procesul de 

exploatare. De aceea, se poate vorbi de aşa-numitul strat tehnologic şi de exploatare, ale cărui proprietăţi se 

modifică continuu.  
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Fig. 6.37

Interacţiunea acestor suprafeţe diverse în procesul de exploatare are loc în cadrul multiplelor contacte 

punctiforme, modificând considerabil condiţiile în care funcţionează suprafeţele angrenajului la exploatare.  

În afară de modificările chimico-fizice şi mecanice, care au loc în procesul de execuţie a roţilor dinţate, noi 

modificări în stratul exterior existent au loc în timpul exploatării roţilor dinţate. Ca urmare a acestor modificări, 

stratul exterior al roţilor dinţate se distruge şi are loc deteriorarea lor înainte de termen. Deoarece condiţiile de 

exploatare sunt diverse, defectele suprafeţelor dinţilor roţilor dinţate sunt diferite. O altă cauză poate fi şi lipsa de 

colaborare efectivă a constructorului, tehnologului şi tribologului. 

Pentru a preîntâmpina uzura intensivă şi prematură a stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate, este 

necesară realizarea raţională a procesului tehnologic de execuţie a lor, în care stratului exterior i se va da o astfel de 

stare finită, care îi va asigura proprietăţile necesare de exploatare. 

Uzura dinţilor roţilor dinţate este o problemă majoră, deoarece este determinată de caracterul proceselor de 

frecare dintre elementele conjugate din angrenaj şi reflectă diversitatea şi mărimea sa [40]. Analiza proceselor de 

uzură a angrenajului arată că uzura uniformă a stratului exterior are loc în aproximativ 65% din cazurile cercetate, 

cuprinzând cca 0,106 mm din profilul suprafeţei dintelui. În acelaşi timp, 21% din mărimea uzurii se localizează în 

zonele capului dintelui şi piciorului dintelui, cu o uzură de cca 0,04 mm. Aproximativ 9% constituie uzura 

suprafeţei dintelui în zona diametrului mediu, cu o valoare de cca 0,06 mm. 
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Cercetările prezentate demonstrează că formarea stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate are o importanţă 

considerabilă în ceea ce priveşte rezistenţa înaltă la uzură. De regulă, stratul exterior deja format poate contribui la 

reducerea semnificativă a uzurii profilului dinţilor roţilor dinţate. 

6.10. Influenţa cinematicii procesului de aşchiere asupra generării modificărilor în stratul exterior al 
profilului dinţilor 

Starea stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate depinde în mare măsură de utilajul tehnologic utilizat. 

Calitatea suprafeţei prelucrate depinde de schema cinematică, ce influenţează asupra  procesului de rectificare a 

profilului dinţilor roţilor dinţate, în acelaşi timp depinde şi de stabilitatea procesului de prelucrare. 
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În lucrarea de faţă se utilizează o maşină-unealtă de rectificat dantura prin metoda rulării cu un disc abraziv 

profilat la extremitate cu o rază [12]. Schema cinematică folosită permite să se obţină o formă a profilului 

nestandardizat al dintelui, prin metoda rulării, cu utilizarea unui disc abraziv. Astfel, în urma prelucrării prin 

rectificare, discul abraziv se deplasează perpendicular spre axa roţii dinţate ce se rectifică. Această metodă asigură 

o precizie de rectificare până la 0,002 mm [12].

Într-un astfel de proces de rectificare, apare eroarea razei circumferinţei iniţiale, legată de bazarea roţii 

dinţate pe maşina de rectificat (figura 6.41) [149]. 

Astfel, grosimea dintelui la bază va fi mai mare decât valoarea nominală a acestuia. În acelaşi timp, în 

diametrul mediu, grosimea dintelui nu se va schimba. Aşadar, starea stratului exterior de-a lungul profilului dintelui 

va fi diferită din cauza instabilităţii procesului de rectificare. Ca urmare, vom avea suprafeţe ale profilului dintelui 

roţilor dinţate care vor fi folosite în exploatare, iar unele porţiuni ale profilului nu vor fi folosite [92]. 

În urma funcţionării, vom obţine o uzură neuniformă şi intensivă a dinţilor roţilor dinţate, deoarece stratul 

exterior este diferit pe înălţimea profilului dintelui. Va avea loc deplasarea locului de contact în angrenaj faţă de cel 

teoretic, fapt care va înrăutăţi suplimentar condiţiile de funcţionare a roţilor dinţate şi va accelera esenţial 

modificările stării stratului exterior în unii dinţi, putând să apară efecte ca scuffing şi spalling [16]. Valoarea şi 

caracterul modificărilor acestui profil vor 

depinde de mărimea abaterilor şi de numărul 

de dinţi ai roţii dinţate. 

Având în vedere cele expuse mai sus, 

se cere formularea unor cerinţe suplimentare 

faţă de procesul tehnologic. Acesta va trebui 

să fie realizat astfel, încât să înlăture ori să 

minimizeze apariţia erorilor care conduc la 

uzura prematură a stratului exterior al roţilor 

dinţate sau la deteriorarea lor în timpul 

exploatării. 
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6.11. Formarea stratului exterior în procesul de rectificare a danturii 
Este cunoscut faptul că procesul de rectificare a danturii diferă de procesul de rectificare a suprafeţelor 

plane ori cilindrice prin varierea parametrilor regimurilor de prelucrare. Dirijarea procesului de modificare a 

acestor parametri prezintă unele dificultăţi, iar asupra lor execută o influenţă profilul dintelui şi construcţia roţii 

dinţate. În procesul rectificării profilului dintelui cu o adâncime variabilă (deoarece profilul este complicat şi 

nestandardizat), se modifică nu numai starea stratului exterior, ci şi caracteristicile geometrice ale dinţilor, mai ales 

că aceste modificări au legătură reciprocă. Erorile apărute ale formei, ale poziţiei reciproce (relative) ale 

elementelor suprafeţei profilului şi ale dimensiunilor legate de modificarea stării stratului exterior vor influenţa, la 

rândul lor, caracteristicile geometrice şi de precizie. 

Această influenţă se răsfrânge mai ales asupra modificării formei, de exemplu, prin redistribuirea 

tensiunilor remanente, a transformărilor structurale, fazice şi altor modificări în procesul rectificării. Aceste efecte 

sunt provocate de acţiunile termice care au loc în procesul de rectificare, dar şi de cele de modificare a 

deformaţiilor, ce au loc sub acţiunea forţelor de aşchiere. De aceea, în această lucrare s-au efectuat cercetări de 

determinare complexă a stării stratului exterior şi a caracteristicilor geometrice de precizie, care se modifică în 

urma procesului de rectificare cu regimuri de aşchiere variabile. 

S-au efectuat cercetări ale influenţei parametrilor procesului de rectificare a dinţilor roţilor executate din 

diferite materiale, cu microstructură diferită, asupra caracterului influenţei comune a modificării stării stratului 

exterior al profilului nestandardizat şi a caracteristicilor de precizie, în condiţiile în care în procesul aşchierii are loc 

apariţia erorilor sistematice.  

Starea stratului exterior se determină după modificarea tensiunilor remanente, iar caracteristicile de precizie 

– după modificarea abaterii de la profilul dintelui, acumularea erorii pe pasul circular şi valoarea bătăii dintelui.

Fig. 6.42  
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Modificările tensiunilor remanente în stratul exterior, în procesul rectificării dinţilor, au fost analizate prin 

metodele statisticii matematice şi ale analizei de regresie. Pentru determinarea epurelor tensiunilor remanente s-au 

utilizat, de asemenea, şi caracteristicile prelucrării rezultatelor matematice ale cercetărilor:  

- limita modificărilor tensiunilor remanente:  

Δσ = σmax - σmin; 

- amplitudinea oscilaţiilor tensiunilor remanente: 

Δa = (σmax - σmin) /2; 

- valoarea medie a tensiunilor remanente: 

Δa = (σmax + σmin) / 2; 

- coeficientul modificării amplitudinii tensiunilor remanente: 

Wa = σmin / σmax; 

- coeficientul modificării formei: 

αk = σmax / σmin 

Valoarea şi caracterul modificărilor tensiunilor remanente în stratul exterior al dintelui roţii executate din 

oţel 40H depind de locul amplasării pe înălţimea dintelui, fapt care se observă în figurile 6.42–6.45, referitoare la 

modificarea limitei Δσ a tensiunilor remanente la suprafaţă. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Putem menţiona că pe toată suprafaţa dintelui, de la cap până la baza piciorului acestuia, tensiunile 

Fig. 8.7.  Modificarea limitei tensiunilor remanente în 
adâncimea stratului exterior în mijlocul dintelui (oţel 40H) după 
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remanente sunt de întindere, cu amplasarea lor până la 100 µm în adâncime. Totodată, valoarea lor maximă se află 

la adâncimea de 50 µm, cu creştere de la capul spre piciorul dintelui, şi, practic, fără schimbări în partea de mijloc a 

acestuia. Apoi, în adâncime epura are unul şi acelaşi caracter – tensiuni remanente de comprimare, cu o valoare de 

cca 30–50 µm, fără modificări pe adâncimea de la 100 până la 600 µm. 

Caracterul expus al modificărilor epurei poate fi explicat prin condiţiile de rectificare a profilului complicat 

al dintelui, în care, ca urmare a modificării continue a parametrilor regimurilor de rectificare a angrenajului, pe 

înălţimea profilului au loc procese complicate pe suprafaţa exterioară a dintelui (termice şi de forţă). Încălzirea şi 

răcirea stratului pe adâncime au acţiune majoră asupra modificărilor de fază şi structurale. Modificările 

amplitudinii tensiunilor remanente depind, totodată, şi de locul amplasării lor în stratul exterior: în capului dintelui 

(figura 6.45.), în partea de mijloc (figura 6.46.) sau în piciorul acestuia (figura 6.47). 

Limitele amplitudinii tensiunilor remanente pot fi caracterizate prin stabilitatea procesului de formare a 

acestora în procesul de rectificare, ceea ce poate fi observat în figurile menţionate. În acelaşi timp, caracteristica 

statistică indicată depinde de condiţiile de răcire a sectoarelor concrete ale dintelui. În partea de sus a acestuia, la o 

adâncime de 25 µm, amplitudinea tensiunilor remanente are o valoare pozitivă, de circa 70÷80 MPa (unde 

tensiunile remanente sunt preponderent de întindere). 

Apoi, în adâncime, această amplitudine se modifică în valoarea negativă, în limita de 6÷12 MPa, 
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nemodificându-se până la adâncimea de 500÷600 µm (figura 6.50). În stratul exterior al părţii de mijloc a dintelui, 

la aceeaşi adâncime de 25 µm ca şi în capul dintelui, valoarea amplitudinii tensiunilor este cu mult mai mică (de 7–

8 ori). Apoi, în adâncime, caracterul de modificare a amplitudinii este acelaşi ca şi în stratul exterior al capului 

dintelui. O modificare a amplitudinii tensiunilor remanente cu alt caracter se observă în stratul exterior al piciorului 

dintelui, care se deosebeşte prin faptul că valorile maxime negative s-au depistat la o adâncime de cca 100 µm 

(figura 6.51).  

Alt caracter, indiferent de locul amplasării pe înălţimea dintelui în zonele examinate, au modificările 

amplitudinii tensiunilor remanente, care se caracterizează prin faptul că, valorile negative maxime se regăsesc la o 

adâncime de 100 µm (figura 6.51). Deci, indiferent de locul amplasării pe înălţimea dintelui în limitele parametrilor 

de cercetare a procesului de rectificare, în stratul exterior, la o adâncime de 25–30 µm,  

Alt caracter, indiferent de locul amplasării pe înălţimea dintelui în zonele examinate, au modificările 

amplitudinii tensiunilor remanente, care se caracterizează prin faptul că, valorile negative maxime se regăsesc la o 

adâncime de 100 µm (figura 6.51). Deci, indiferent de locul amplasării pe înălţimea dintelui în limitele parametrilor 

de cercetare a procesului de rectificare, în stratul exterior, la o adâncime de 25–30 µm, predomină valorile pozitive 

ale amplitudinii tensiunilor cu valoarea maximă de cca 80 MPa în partea de sus a dintelui. 
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Ultima afirmaţie poate fi explicată prin modificările condiţiilor de răcire a stratului exterior, la trecerea de 

la partea de sus a dintelui spre picior. Viteza de răcire, în acelaşi timp, se micşorează din cauza faptului că se 

măreşte masa de răcire când ne apropiem de baza dintelui (picior).  

Determinând caracterul modificării valorilor medii ale tensiunilor remanente (figurile 6.48–6.50), putem 

constata că deosebiri esenţiale între ele, în capul dintelui (figura 6.48), în partea de mijloc (figura 6.49) şi în 

piciorul dintelui (figura 6.50), nu s-au observat.  

În stratul exterior al sectoarelor dintelui, tensiunile de întindere se modifică de la 150 până la 200 MPa şi 

trec în tensiuni de comprimare la o adâncime de 100 µm, atingând 500 MPa la o adâncime de 600 µm (figura 6.51). 
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Fig. 6.51 
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Un alt tablou se observă la modificarea coeficientului amplitudinii tensiunilor (figurile 6.52–6.54). În capul 

dintelui (figura 6.52), valoarea acestuia se micşorează lent până la o adâncime de 100 µm, mai sus de ea are loc un 

salt al valorii acestui coeficient în direcţia tensiunilor de întindere. Peste 200 µm, valoarea lui se apropie încet de 

unitate, la adâncimea de 600 µm.  

În partea de mijloc a dintelui, observăm efectul creşterii coeficientului amplitudinii tensiunilor până la o 

adâncime de 50 µm (figura 6.53), iar mai sus de această adâncime are loc căderea lui. 
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La adâncimi de peste 100 µm, valoarea acestui coeficient se modifică brusc în direcţia tensiunilor de 

comprimare. Apoi, pe adâncimea amplasării, valoarea lui creşte până la 0,8 (figura 6.53). 

În suprafaţa piciorului dintelui (figura 6.54), amplitudinea tensiunilor se micşorează treptat până la 

adâncimea de 100 µm, trecând apoi în zona tensiunilor de comprimare, valoarea coeficientului mărindu-se şi 

atingând, la adâncimea de 600 µm, valoarea de 0,8. Un astfel de caracter de modificare a coeficientului 

amplitudinii tensiunilor corelează cu caracterul modificării valorilor medii ale tensiunilor remanente, fapt ce poate 

fi explicat prin argumentele expuse mai sus. 

 

 

 

 

 

 

Coeficientul formei tensiunilor remanente, în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate, se modifică după 

caracter şi valoare, în funcţie de locul amplasării în adâncime: în capul dintelui (figura 6.55 a), în partea de mijloc 

(figura 6.55 b) sau în piciorul acestuia (figura 6.55 c).  

Pentru capul dintelui roţii dinţate, valoarea coeficientului formei tensiunilor (figura 6.56) în adâncimea 

dintelui se micşorează, iar de la adâncimea de 38 µm, coeficientul variază aproape de valoarea constantă până la o 

adâncime de 600 µm. Semnul negativ al acestui coeficient indică faptul că el se află în zona tensiunilor de 

comprimare. 
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Coeficientul formei tensiunilor cu diametrul mediu al roţii (figura 6.57) se dezvoltă în sens invers, valoarea 

lui la suprafaţă aflându-se în zona tensiunilor de întindere, iar mai sus de adâncimea de 25 µm trece în zona 

tensiunilor de comprimare. Caracterul modificărilor acestui coeficient depinde de adâncimea de amplasare şi se 

transformă cantitativ până la o adâncime de 50 µm, atingând valoarea de - 0,8 µm, apoi practic nu suportă mari 

schimbări.  

 

 

Cu mici schimbări, acelaşi caracter îl are coeficientul formei tensiunilor în stratul exterior şi pentru piciorul 

dintelui. În cazul dat, la o adâncime de mai mult de 38 µm, el trece în zona tensiunilor de comprimare, 

modificându-se cantitativ, şi la o adâncime de 600 µm atingând valoarea de -0,9. 

Analiza ulterioară şi determinarea stării stratului exterior au arătat că după rectificarea dinţilor roţilor 

dinţate pot fi observate (figurile 6.58-6.60): abateri de la pasul circular (figura 6.61) şi abateri de la profilul dintelui 

(figurile 6.62-6.63). 

Bătaia dinţilor roţilor dinţate se formează diferit, în funcţie de parametrii de rectificare utilizaţi (figurile 

6.58-6.60). Creşterea numărului de curse duble ale discului abraziv (figura 6.58) micşorează bătaia dinţilor roţilor 

dinţate, dar analiza dependenţei logaritmice arată că această tendinţă se reduce treptat (figura 6.58). Această legitate 

se demonstrează prin valoarea Ra, calculată în procesul analizei de regresie. 

Influenţa valorii avansului asupra bătăii dinţilor roţilor are un alt caracter (figura 5.59). Valoarea bătăii 

dinţilor roţilor dinţate la o valoare minimă a avansului mesei constituie 0,03 mm, şi odată cu creşterea avansului 

mesei această bătaie se micşorează până la 0,02 mm. Sporirea ulterioară a avansului mesei provoacă majorarea 

valorii bătăii dinţilor roţilor dinţate, care obţine valori maxime aproape de 0,035 mm, la un avans al mesei de 800 

mm/min. 
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Asupra modificării valorii bătăii dinţilor roţilor dinţate are o influenţă considerabilă şi adâncimea de 

rectificare (figura 6.60). 

În principiu, valoarea bătăii dinţilor roţilor dinţate se micşorează odată cu creşterea adâncimii de rectificare 

(figura 6.60). Dar la o adâncime mai mare de 0,08 mm, valoarea bătăii dinţilor roţilor dinţate se măreşte până la 

0,032 µm. Putem presupune că la rectificare cu adâncimi mai mici (< 0,08 mm) predomină procesul de frecare şi 

mai puţin cel de aşchiere, majorând astfel instabilitatea lui şi provocând sporirea bătăii dinţilor. 

Creşterea adâncimii de rectificare peste 0,11 mm nu provoacă o mărire considerabilă a bătăii dinţilor roţilor 

dinţate. 
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Modificările care au loc în stratul exterior al dinţilor roţii dinţate sunt legate şi de apariţia abaterii pasului 

circular (figura 6.61) şi depind de modificările parametrilor procesului de rectificare a danturii. 

După cum demonstrează rezultatele cercetărilor realizate, valoarea abaterii pasului de bază depinde de 

acţiunea comună a avansului mesei şi a curselor duble ale discului rectificator şi sunt maxime atunci când avansul 

depăşeşte valoarea de 225 mm/min (figura 6.61). Totodată, la valori considerabile ale avansului discului rectificator 

(650 mm/min) observăm o abatere înaltă a pasului circular, atât la un număr mic de curse duble, cât şi la un număr 

mai mare al acestora. 

 

 

 

 

 

 

Parametrii procesului de rectificare a danturii (curse duble ale discului rectificator, valoarea avansului 

mesei şi adâncimea rectificării) exercită influenţă şi asupra abaterii de la profilul dintelui roţii dinţate (figurile 

5.62–5.64). 

Analiza influenţei numărului curselor duble ale discului rectificator asupra abaterii profilului dintelui 

demonstrează că odată cu creşterea valorii numărului curselor duble ale discului rectificator peste 270 [min-1] creşte 

şi abaterea profilului dintelui de până la 0,003 mm. Caracterul curbei dependenţei specificate şi exprimarea ei 
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matematică confirmă faptul că creşterea ulterioară a numărului de curse duble ale discului rectificator poate fi 

cauza sporirii abaterii profilului dintelui (figura 5.62). Ca să minimizăm această valoare a abaterii, numărul curselor 

duble ale discului rectificator este adus la un nivel de cca 150 [min-1].     

Asupra abaterii de la profilul dintelui exercită influenţă analogică şi avansul mesei; creşterea acestuia până 

la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate în limita de 0,005–0,008 mm (la un avans de 650 mm/min). 

Astfel, se observă o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la avansuri mari (figura 6.63). 

Analizând influenţa adâncimii de rectificare, s-a stabilit că trebuie luată în considerare şi acţiunea pe care o 

are lungimea dintelui roţii dinţate. O creştere a lungimii dintelui generează o valoare considerabilă a abaterii de la 

profilul dintelui (figura 6.64). La o lăţime a roţilor de până la 40 mm, valoarea abaterii de la profilul dintelui este 

constantă. Adâncimea rectificării nu joacă, în cazul dat, un rol hotărâtor, deoarece rectificarea cu o adâncime de 

0,06 mm provocă o abatere a profilului dintelui de la 0,005 până la 0,009 mm. Dar creşterea adâncimii de 

rectificare peste 0,1 mm creează posibilitatea abaterii profilului dintelui până la 0,008 mm. 

Astfel după, cum au arătat rezultatele cercetărilor procesului tehnologic de rectificare a danturii, acesta este 

însoţit de modificări considerabile în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate. Se modifică nu numai caracteristicile 

stereometrice ale profilului dintelui roţii dinţate, dar şi caracteristicile de formă şi dimensiuni, totodată, 

modificându-se şi proprietăţile mecanice şi fizice ale stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate. Cunoscând aceste 

proprietăţi şi caracteristici, putem dirija procesul de rectificare printr-o alegere optimă a parametrilor de lucru. 

6.12. Legătura dintre calitatea stratului exterior al dinţilor şi formele constructive ale roţilor dinţate 
Legătura proprietăţilor stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate cu construcţia lor este demonstrată nu 

numai de modificările profilului dinţilor pe lungimea lor, ci şi de corelarea volumului materialului dintelui şi al 

coroanei roţii dinţate (figura 6.64). 

Cantitatea considerabilă de căldură ce apare în timpul rectificării dinţilor roţilor dinţate şi grosimea 

variabilă aşchiată [23, 26] conduc la modificarea proprietăţilor stratului rectificat al dinţilor. Se modifică nu numai 

înălţimea rugozităţii dinţilor rectificaţi ai roţilor dinţate, dar şi duritatea lor, cum este prezentat în figurile 6.65 şi 

Fig. 6.64 
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6.66. 

O diferenţă mare la cercetarea durităţii (HV), folosind diferite sarcini, prezintă modificările ce au loc în 

stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate şi care apar din cauza călirii repetate (mai sus de 50 unităţi HV) în timpul 

rectificării lor (seriile 1 şi 5). La rectificarea dinţilor roţilor dinţate, principalul obiectiv nu este numai construcţia 

corectă a roţilor dinţate, ci şi precizia de aşezare şi centrare a lor. 

Eroarea de fixare şi eroarea de bazare sunt cauzele modificărilor ce au loc în stratul exterior al dinţilor 

roţilor dinţate. Aceste erori conduc la apariţia grosimii neuniforme îndepărtate de pe profilul dintelui, la 

neparalelism faţă de axă sau la abateri unghiulare ale suprafeţei dinţilor roţilor dinţate faţă de pofilul acestora. 

Aceleaşi cauze conduc la micşorarea preciziei profilului şi la apariţia abaterilor în limita de 10÷25, a erorii 
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de pas de 7-16 μm, bătăii coroanei 15–40 μm şi la creşterea rugozităţii Ra până la 5 µm. În realitate, se modifică 

profilul dintelui roţii dinţate şi se deplasează pata lui de contact în timpul exploatării. Acest fapt modifică condiţiile 

de funcţionare a roţilor dinţate executate şi caracteristicile stratului exterior.  

Luând în consideraţie dinamica funcţionării roţilor dinţate şi repartizarea sarcinii pe lăţimea dinţilor 

acestora, sunt esenţiali următorii parametri: abaterea razei cercului de bază, abaterea suprafeţei petei de contact al 

dinţilor şi precizia de execuţie. 

Modificarea razei cercului de bază a dinţilor roţilor dinţate va spori grosimea dintelui la bază în raport cu 

valoarea nominală şi va micşora grosimea dintelui în partea de sus, păstrând grosimea lui în partea de mijloc [103]. 

Abaterea petei de contact al dinţilor apare atunci când are loc eroarea de simetrie a profilului dintelui faţă 

de axa de rotire a roţii şi abaterea unghiului de generare a dintelui de la valoarea corectă. 

Precizia înaltă de execuţie a dinţilor roţilor dinţate este necesară atunci când acestea se exploatează la 

viteze periferice mari.  

Cercetările efectuate asupra durităţii dintelui (figura 5.67)   au arătat că aceasta creşte odată cu adâncimea. 

Mărirea durităţii la o adâncime de 0,4 mm este de cca 40%. Astfel, putem aştepta o reducere la minimum a 

tensiunilor remanente de întindere, cu trecerea lor în cele de comprimare, iar creşterea durităţii conduce la întărirea 

stratului exterior. Împreună cu majorarea durităţii şi a tensiunilor remanente de comprimare, creşte şi probabilitatea 

măririi rezistenţei la oboseală [49]. 

Aşadar, legătura reciprocă stabilită şi dependenţele obţinute în baza multiplelor cercetări experimentale 

realizate, precum şi în baza analizei particularităţilor constructive ale roţilor dinţate, ne permit să dirijăm, prin 

intermediul stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate, condiţiile şi sarcinile care apar la exploatare. 

6.13. Influenţa materialului sculei asupra formării stratului exterior al dintelui roţii dinţate 
Forma şi dimensiunile granulelor abrazive influenţează asupra stratului exterior al dintelui rectificat (figura 

6.68) [93]. Granulele abrazive acţionează cu o forţă anumită asupra suprafeţei prelucrate, iar direcţia principală a 

sarcinii se găseşte în planele paralele sau perpendiculare pe urmele lăsate de granule [75].  

În consecinţă, se formează o stare tensionată în două axe în startul exterior [84]. Dacă limita plasticităţii nu 

va fi depăşită, iar deformaţiile plastice nu se vor realiza, atunci, după înlăturarea forţelor exterioare ce acţionează în 

stratul exterior, vor apărea tensiuni remanente, care sunt rezultatul structurii neomogene şi al altor defecte de 

material, ce apar încă până la procesul de rectificare [118].  
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Granulele discului rectificator, în timpul frecării de suprafaţă (figura 6.69), provoacă degajarea locală a 

unei cantităţi considerabile de căldură [128]. Ca urmare, aceasta duce la apariţia austenitei remanente în stratul 

exterior şi a întăririi locale. Simultan cu răcirea repetată la rectificare, se micşorează linia difracţională în planele 

fazelor α şi, totodată, în planele fazelor γ [119].  

Cercetările röntgenografice [126] au arătat o zonă clară a revenirii înalte. Se observă, totodată, o 

descompunere a martensitei, tensiuni de întindere în faza α şi mărunţirea granulelor în faza γ [121]. Are loc 

creşterea blocului mozaic şi micşorarea microdeformaţiilor. La majorarea adâncimii de rectificare, structura 

materialului se modifică simţitor, deoarece are loc reducerea conţinutului de carbon din cauza temperaturii înalte a 

procesului de rectificare [122]. De aceea, are valoare esenţială caracteristica discului abraziv, mai ales a structurii 

lui, care exercită influenţă asupra cantităţii de căldură degajate în timpul rectificării. Cu cât structura discului 

rectificator este mai poroasă [figura 6.70] şi amplasarea granulelor este mai favorabilă, cu atât frecarea este mai 

mică, totodată şi cantitatea de căldură degajată este mai mică. Astfel, putem observa o influenţă oarecare a 

structurii discului abraziv asupra formării unor proprietăţi ale stratului, cum este prezentat în figurile 6.70 a, 6.70 b 

şi 6.71. [40, 61, 78]. 

Repartizarea tensiunilor remanente, evoluţia şi caracterul lor depind în mare măsură şi de repartizarea 

câmpului de temperatură în granulele discului abraziv. În timpul rectificării, granulele se încălzesc şi se răcesc 

ciclic, cu repartizări semnificative de cantităţi de căldură în timp.  

Aceasta micşorează rezistenţa prinderii granulei în liantul discului abraziv şi duce la apariţia tensiunilor 

remanente, atât în materialul prelucrat, cât şi în scula abrazivă. În afară de aceasta, granulele din zona de contact cu 

materialul prelucrat (figura 6.69) se deplasează tangenţial faţă de suprafaţa prelucrată, cu o pătrundere variabilă în 

material de-a lungul traiectoriei de aşchiere [53]. De aceea, determinarea şi analiza dependenţei reciproce a energiei 

relative, grosimii medii a stratului îndepărtat de unele granule şi a volumului productivităţii de prelucrare atins 

confirmă faptul că asupra valorii tensiunilor remanente influenţează şi condiţiile cinematice de îndepărtare a 

aşchiilor, duritatea şi structura stratului exterior [41].  

Fig. 6.69. 

Fig. 6.68 
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Determinând deformaţiile care apar în stratul exterior, nu trebuie să uităm de erorile de aşezare a roţilor 

dinţate amintite mai sus, de care depinde stabilitatea grosimii stratului aşchiat [53, 118].  

Totodată, se cere a mai adăuga că temperatura, în stare tensionată în stratul exterior, are o influenţă 

determinantă [81], indiferent de cauza apariţiei ei în zona de contact cu suprafaţa prelucrată [39, 102], şi se 

răspândeşte în două direcţii, provocând modificări esenţiale în stratul dat [14]. Temperatura momentană în zona de 

distrugere a cristalelor, ca urmare a rectificării, poate atinge valoarea de 14700K [78]. Cantitatea de căldură care se 

deplasează de la capul dintelui spre picior se micşorează treptat [22, 26]. Neavând orientare unghiulară concretă, 

unele granule fixate în discul abraziv (figura 6.68) condiţionează modificarea structurii materialului în zona de 

contact, modificând astfel şi tensiunile remanente [93].  

Unii cercetători [51, 67] afirmă că structura 4–5 a discului abraziv este optimă, deoarece vom avea un 

volum de granule de cca 54-52% în scula abrazivă, fiindcă permite să se obţină o suprafaţă de contact 

corespunzătoare [51]. Aceasta are o valoare mare în cazul în care dorim să asigurăm o rugozitate şi o precizie înaltă 

a suprafeţei prelucrate. 
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Structura discului are o influenţă de alt tip asupra tensiunilor remanente din punctul de vedere al valorii lor 

şi al caracterului de repartizare. Pentru a avea toată imaginea, sunt necesare cercetări suplimentare, deoarece sunt 

atestate diferite concluzii în acest sens [67]. Există părerea că, pentru a întări materialul, trebuie să se utilizeze 

granule de mărimile 8-20, iar deformaţiile plastice şi elastice care apar în urma rectificării conduc la formarea 

tensiunilor de întindere [121]. 

Aşadar, doar cercetările suplimentare efectuate asupra tensiunilor remanente, care se găsesc în stratul 

exterior după rectificare, ne vor permite să determinăm dependenţele şi să stabilim legătura lor cu caracteristicile 

sculei abrazive. 

Analiza cercetărilor efectuate [81, 85, 87, 126] arată că totalul 

cantităţii de căldură emise în urma rectificării, care trece în materialul 

prelucrat, este în limita de 95–62%. Datele se referă la grosimea maximă a 

stratului îndepărtat (figura 6.72), care constituie 0,03 mm, la o lungime de 

contact a discului rectificator cu suprafaţa aşchiată a dintelui roţii de 4,9 

mm şi lăţimea b = 2,5 mm. Acest raport geometric contribuie la 

modificarea proprietăţilor stratului exterior; valoarea lor depinde de locul 

aprecierii lor. Aceste modificări se vor realiza în mod diferit în funcţie de 

valoarea maximă şi cea minimă a grosimii aşchiate. Comparând diferite 

puncte de contact 1, 2, 3 (figura 6.73), putem afirma că există o diferenţă 

mare nu numai în repartizarea căldurii pe adâncime în material, dar şi în 

funcţie de condiţiile de aşchiere a materialului: în punctele 1 şi 2 are loc 

doar frecarea şi lipseşte aşchierea. În poziţia dată, modificările ce au loc în 

stratul exterior sunt determinate de transformările structurale şi termice, care 

provoacă apariţia modificărilor tensiunilor remanente. 

Remarcăm totodată şi influenţa sursei de căldură, care are deplasare 

du-te-vino, legată de specificul procesului de rectificare. Deplasarea sursei 

de căldură are loc o dată de la capul dintelui spre picior, altă dată – de la 

piciorul dintelui spre cap, la prelucrarea aceluiaşi gol dintre doi dinţi. 
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Aceasta creează condiţii mai favorabile pentru modificarea stării stratului exterior. De aceea, determinarea cauzelor 

expuse are o valoare identică ca şi la formarea stării stratului exterior şi a legăturii modificării proprietăţilor acestui 

strat cu perspectiva de rectificare [100, 113].  

6.14. Analiza rigidităţii statice a sistemului tehnologic de rectificat dantură  
prin metoda elementelor finite [30] 

Rectificarea reprezintă un proces tehnologic de abrazare, având ca scop realizarea prin prelucrare a unei 

precizii ridicate şi a unei calităţi înalte a suprafeţei. Caracteristicile procesului [30, 32] de rectificare impun 

sistemelor tehnologice caracteristici sporite de rigiditate, nivel scăzut de vibraţii şi calităţi dinamice deosebite ale 

pieselor sistemului. Deci este foarte important a cunoaşte măsura în care influenţează forţele ce apar în timpul 

procesului de rectificare asupra rigidităţii întregului sistem tehnologic elastic (STE), luat ca ansamblu. Paşii 

următori de dezvoltare a temei respective vor fi de a analiza acest sistem luând in consideraţie factorul dinamic al 

acestuia. 

Sistemul tehnologic de rectificat. La fabricarea roţilor dinţate precesionale a fost propus următorul sistem 

tehnologic de rectificat, în care scula este executată sub formă de disc profilat la extremitate cu raza R (fig. 5.17). 

Descrierea fucţionării  sistemului este dată în capitolul 3, pentru aceasta ne vom folosi de figura 

dispozitivului din (fig. 5.9). La rotirea arborelui-manivelă 3, balansierei 4 şi sculei 1 li se comunică o mişcare 

oscilantă în jurul centrului mişcării sferospaţiale O punct de intersecţie a axelor fixe şi mobile ale arborelui-

manivelă 3. Totodată, sculei i se comunică o deplasare (intermitentă sau rapidă) cu ajutorul mecanismului cu şurub 

10. Mecanismul cu şurub 10 (poate fi hidraulic sau pneumatic) la rândul său deplasează căruciorul 11 în care se

instalează scula cu mecanismul de acţionare. Căruciorul 11, pentru o deplasare rectilinie corectă, este ghidat de 

ghidajele executate în acesta.   

Sistemul tehnologic cercetat a fost modelat în mediul SolidWorks, însă calculele prin elemente finite s-au 

efectat în modulul Simulation2010, complementar pachetului.  

Într-o primă aproximare, respectivul STE va fi studiat doar considerând acţionările ca statice (se exclud 

masele nebalansate şi forţele de inerţie).  

Pentru a calcula componenta radială a forţei de aşchiere Fy pentru factorul de proporţionalitate vom lua o 

valoare medie, adică m=2: 

.N35N5.172FmF zy   
Valorile forţelor ce acţionează asupra STE şi apar în zona de contact sunt egale cu forţa tangenţială - 17.5N, 

iar cea radială - 35N. 

Pentru o corespundere cât mai bună cu realitatea, legăturile dintre piese s-au modelat prin adăugarea de 

conectori (rulmenţi, buloane, pene şi ştifturi) cu caracteristici găsite în îndrumarele de proiectare a ansamblurilor. 

Calculul forţelor de aşchiere şi al puterii îl vom efectua printr-o metodă indirectă. Motorul de curent continuu 

care pune în mişcare de rotaţie discul abraziv dispune de un sistem de monitorizare a încărcării şi a turaţiilor. Pentru 

procesul de rectificare a danturii, valorile maxime de antrenare sunt: încărcarea motorului – 40%, frecvenţa de 

rotaţie – γ=6000 tur/min, puterea maximă a motorului 1,1kW. 

Se determină puterea efectivă şi viteza periferică a discului în timpul procesului de rectificare: 
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Ne=Ntotalꞏ40%=1100Wꞏ0,4=440W; 

ω=2πγ=2ꞏ3,14ꞏ100s-1=628.3 s-1 ; 

smmsRv /13.2504.03.628 1   .
 

Cunoscând valorile puterii efective şi ale vitezei periferice, putem determina valoarea forţei: 

.N5.17
s/m13.25

W440

v

N
F e

z   

Discretizarea modelului. Pentru o rulare cât mai rapidă a procesului de calcul, numărul de piese ale 

ansamblului a fost redus la 15 piese plus conectorii (7 rulmenti, 10 buloane, 1 pană şi 3 ştifturi), iar discretizarea 

modelului a fost făcută în 46198 elemente cu 81278 noduri (fig. 6.74). Procesul de analiză şi calcul al modelului 

respectiv a durat aproximativ 60 de minute la un calculator cu caracteristici medii. 

Fig. 6.74 

Pentru a putea rezolva problema respectivă prin metoda elementelor finite e nevoie de a prestabili materialul 

pieselor din ansamblu, care este un oţel aliat marca 40X cu următoarele caracteristici: limita de rezistenţă – 900 

MPa, limita de curgere de 650 MPa, modulul lui Young – 2.185ꞏ105 MPa, coeficientul lui Poisson de 0.29. 

Materialul pentru piatra abrazivă este electrocorundul, legat cu un liant ceramic.  

Conform datelor de ieşire obţinute, tensiunile maxime  (von Misses) în interiorul ansamblului nu depăşesc 

valoarea de 90 MPa (valori obţinute în locurile de strângere a buloanelor).  Deoarece prin analiza respectivă s-a 

încercat a găsi modul în care acţionează forţele de prelucrare asupra rigidităţii STE, vom prezenta în  figurile 6.75-

6.80 deformaţiile acestui sistem în direcţii diferite pe axele X, Y şi Z. Valorea maximă a deformaţiei se găseşte în 

locul de contact al discului abraziv cu semifabricatul şi este egală cu 9,58 microni, valoare încadrată în limitele 
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toleranţei. 

Fig.6.75 

Fig. 6.76 
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Fig. 6.77 

Fig. 6.78 



302 

Fig. 6.79 

Fig. 6.80 

Sistemele de calcul automatizate CAE reprezintă o mare diversitate de produse de programe care permit cu 

ajutorul metodelor de calcul cu elemente finite, a cunoaşte comportamentul  modelul CAD  al produsului în condiţii 

reale de exploatare. Astfel, este verificată fiabilitatea produsului fără implicare unor mari cheltuieli de timp şi de 

bani. 

În modelul STE propus s-a reuşit a face cunoştinţă cu modul de repartizare a tensiunilor şi, ceea ce este mai 

important, măsura în care forţele tind să destabilizeze rigiditatea întregului sistem. Scopul lucrării a fost nu doar de 

a arăta valoarea cantitativă a deformaţiilor, ci şi de a demonstra simplitatea analizei diferitor sisteme mecanice cu 

ajutorul MEF. 

Valorile maxime obţinute după direcţia axelor Y şi Z (4.925 microni şi -7.509 microni) demonstrează 

elocvent că forţa radială şi cea tangenţială care apar în timpul procesului de prelucrare au cea mai mare influenţă 
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asupra deplasării totale spre locul de contact, anume după direcţia acestor axe. 

6.15. Studiul preciziei de danturare a profilului angrenajului precesional  

În  industrie [30,32] apare necesitatea determinării rapide și  precise a diferitelor suprafețe, forme, 

linii și alte entități geometrice, la proiectarea unor noi produse pe baza analizei produselor existente 

(inginerie inversă). Ingineria inversă se realizează, de regulă, pentru a reprograma sistemul tehnologic la  

fabricarea unui produs nou mai calitativ după o copie a unui produs la care nu există versiunile electronice 

ale desenului de execuţie. Ca soluție la această problemă au apărut așa-numitele obiecte de scanare 3D, 

care reprezintă un proces de scanare digitală şi obţinerea  informației geometrice privind obiectul solid. 

Scanarea 3D este folosită cel mai des în cazul obiectelor complicate la configurare care nu pot fi modelate 

în inginerie (de exemplu, modelul CAD dimensional al scapulei și claviculei utilizat în biomecanică 

pentru a modela noi tipuri de implanturi; fig. 6.81, a). După procesul de scanare, se obţine geometria 

obiectelor descrisă printr-o rețea densă de puncte denumită generic "punct nor". Scanarea 3D reprezintă o 

punte între proiectantul care creează un prototip fizic și inginerul de construcții care proiectează produsul 

într-un mediu 3D. 

Fig. 6.81  
Stabilirea modelului 3D al angrenajului precesional. Actualmente au aparut noi posibilităţi de apreciere a 

formelor geometrice ale produselor. În baza unui scaner 3D cu o precizie de scanare de 0,01 mm s-a marcat 

suprafaţa roţii dintate (figura 6.81  a). A avut loc scanarea 3D a roţii dinţate precesionale (figura 6.81 b), 
obţinânduse versiuna electronica a roţii . Această versiune a fost transformată dintrun format în altul. 

a) 
b)
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Fig.6.82 

Scanarea 3D a unui obiect real a creat un tip de fișier .stl (stereo-litografie). Această extindere a fișierului, 

tipul - date 3D mesh, împarte obiectul în triunghiuri cu respectivele puncte și vectori normali (figura 6.83). Dar 

acest tip de fișier poate fi folosit numai când se vizualizează sau se imprimă un obiect 3D (prototipuri rapide). Dar 

pentru a compara modelul real scanat cu obiectul ideal, este necesar a transforma fișierul într-un model solid cu 

suprafețe funcționale. Pentru o astfel de transformare se foloseşte modulul software ScanTo3D din 

SolidWorks2010, care oferă inginerilor instrumente de lucru cu informațiile colectate folosind, procesele de 

inginerie inversă. Prin acest software se pot deschide datele de scanare din orice scanner (fișiere de tip "mesh" sau 

"cloud point"), apoi convertite într-un model de suprafață sau solid. Convertirea datelor de scanare într-un model 

solid poate fi făcută prin două metode: creație semiautomată (pentru formele anatomice și organice) și creație 

semimanuală (pentru modelele cu forme analitice, dar nu pentru părți complexe). Se va folosi metoda a doua. 

Pentru a converti fișierul într-un model solid, se modifica extensia de fișier în tip - PointCloud, care 

reprezintă un set de vectori normali ai punctelor ce formează suprafața exterioară a obiectului (fig.6.83). 

Fig.6.83 

Mai mult se cere pentru formarea obiectului într-un singur document. Un moment important constă în reducerea 

numărului de puncte inițiale. În figura 6.84 este dat obiectul iniţial și inexact care se va obţine dacă vom efectua 

reducerea fișierului la 3000 de puncte din cele 385.976 puncte inițiale (o reducere de 99.27%). Deci, prin creșterea 

numărului de puncte va crește precizia profilului, dar, de asemenea, va crește timpul de procesare a datelor. 

b)a) 
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Fig.6.84 

Fig.6.85 

Analiza procesului de reținere a rețelei a condus la reducerea la 198.080 puncte (o reducere de ≈51.3%), o 

valoare suficientă pentru a menține profilul angrenajului (figura 6.85). 

Fig.6.86 
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Fig.6.87 

Întinderea rețelei a condus la o serie de erori geometrice sub formă de  găuri (29 găuri). Aceste găuri apar, 

când lipsesc nodurile din rețea, iar când software-ul eșuează, se constată o convexitate ridicată, sugerând ca acestea 

să fie proiectate în modul automat (Figura 6, modelul erorilor). Pentru formarea suprafețelor care vor limita obiectul 

solid, se va efectua controlul manual pentru a selecta și a tăia suprafețele (figura 6.87). Ca rezultat, se obțin 36 de 

suprafețe unice care "acoperă" modelul. 

Fig.6.88 

Modelul Funcţiona. Cea mai mare problemă constă în tăierea și unirea suprafețelor respective pentru a 

obține o entitate fără "găuri" care vor forma suprafața exterioară a unui obiect solid (figura 6.88). Pentru a realiza 

acest proces mai rapid, se va transforma doar jumătate din model, celălalt se va face prin imaginea oglindă. După ce 

am realizat modelul în 3D, rtrebuie împreunit volumul dintre suprafețe cu elemente solide și, ca rezultat, să obține 

modelul solid al roții dințate, care poate fi modificat după necesităţi (figura 6.89). 
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Fig. 6.89  

Următorul pas este trasarea liniilor care formează conturul roții împărțită în segmente și puncte 

egale mici (figura 6.90 a, conturul angrenajului în Solidworks; fig.6.90 b în MathCad). Ulterior, 

coordonatele acestor puncte au fost exportate în software-ul MathCad, unde pot fi analizate și interpolate 

pentru obținerea unei valori medii a profilului scanat. În urma analizei obținerii unui profil s-a observat o 

mică eroare de înclinare a dinților angrenajelor cauzată probabil de procesul tehnologic. Dar astă eroare 

poate fi uşor eliminată printr-o reglare ulterioară  a maşinii-unelte. 

Fig. 6.90. 
În procesul de cercetare a profilului transmisiilor precesionale a apărut problema găsirii erorii geometrice 

între profilul fabricat și profilul ideal. Măsurarea profilului fabricat utilizând echipamente speciale, ar implica 

costuri mari de timp și bani. În acest sens a fost recomandată utilizarea scanării 3D care poate reduce aceste costuri. 

Folosind un modul software specializat pentru transformarea unui fișier scanat, a fost obținut modelul 

angrenajului precesional care este foarte aproape de profilul teoretic. Cea mai dificilă etapă a procesului de 

transformare constă în alegerea şi coaserea suprafețelor care modelează profilul, deoarece suprafețele angrenajelor 

au o geometrie complexă. Următorul pas în cercetarea viitoare este compararea profilurilor teoretice și reale 

obținute prin scanarea 3D și depistaea erorilor. 

a) b) 
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7. TEHNOLOGIA DANTURĂRII ROŢILOR MELCATE

7.1. Elemente de referinţă privind tehnologia danturării roţilor melcate 

Roţile melcate se diferenţiază în funcţie de melcul de referinţă (fig. 6.1), care defineşte angrenajul melcat în 

care lucrează roata. Astfel, roţi melcate pot fi care angrenează cu melci arhimedici modificaţi, evolventici sau 

globoidali. 

Fig. 7.1 

Sunt cunoscute [ 5 3 ] şi folosite pe plan mondial angrenajele melcate cilindrice de tipurile: ZE - melci 

în evolventă, ZA - melci tip arhimedic, ZN1 - melci cu profilul rectiliniu în secţiunea normală pe dinte, ZN2 - 

melci cu profilul rectiliniu în secţiunea normală pe gol, ZK1 melci prelucraţi prin frezare cu freză disc dublu 

conică şi ZK2 - melci prelucraţi cu freza cilindrică (deget) conică (STAS 6845-81). 

Ca urmare, sunt stabiliţi parametrii geometrici ai melcului de referinţă (fig. 7.1), care ajută la definirea 

geometrică a melcului generator. Dantura roţii melcate este înfăşurătoarea danturii melcului generator, în mişcarea 

relativă faţă de roata melcată. Scula pentru danturarea roţii melcate are muchii aşchietoare care se găsesc pe o 

suprafaţă având forma şi dimensiunile identice cu melcul generator. Melcul angrenajului melcat are forma şi 

dimensiunile identice cu melcul de referinţă care defineşte parametrii roţii melcate a angrenajului, cu excepţia 

grosimii dintelui roţii, care este mai subţire în scopul obţinerii jocului dintre flancuri. 

Pentru angrenajele melcate globoidale STAS 8641-86, cu axe încrucişate ortogonal, se fac recomandări 

privind construcţia lor, în special distanţele dintre axe, cât şi rapoartele de transmitere. 

În principiu, se definesc două categorii de angrenaje melcate: 

- angrenaje melcate cinematice, având modulul axial cuprins între 1...16 mm şi diametrul de divizare al 
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Fig. 7.2 

roţii melcate până la 5000 mm, cu distanţa dintre axe reglabilă; 

- angrenaje melcate pentru transmiterea de puteri mari, având modulul axial între 1 şi 30  mm, diametrul 

de divizare al roţii melcate până la 2000 mm şi diametrul de divizare al melcului până la 400 mm, pentru orice 

număr de începuturi. Distanţa dintre axe nu este reglabilă (STAS 6461-81). 

Toate acestea determină particularităţile tehnologice de danturare ale roţilor melcate. 

Teoretic, fiecare tip de roată melcată se danturează cu o sculă ai cărei parametri geometrici (pas, modul 

etc.) sunt identici cu ai melcului generator sau cu cel cu care va trebui să angreneze. În practica industrială se folosesc 

scule de danturare care au anumite abateri în raport cu melcul de referinţă. 

Astfel, pentru asigurarea jocului la fundul dintelui, freza-melc folosită la danturare se construieşte cu 

diametrul exterior mărit cca  de două ori faţă de valoarea jocului radial normal (c = 0,17...0,2 m). 

Jocul dintre flancuri este asigurat de către melcul din angrenaj, care se construieşte cu grosimea dintelui 

mai mică decât a melcului de referinţă. 

Deoarece scula cu care se face danturarea (freză-melc) este aproape identică cu melcul cu care va angrena 

roata, rezultă că generarea danturării roţilor melcate se face prin rulare pe maşini de danturat care reproduc procesul 

de angrenare. În urma reascuţirilor, diametrul sculei se modifică, iar distanţa dintre axe la prelucrare trebuie 

respectată în limitele câmpului de toleranţă. Ca urmare, se produce o modificare a jocului atât la fundul dintelui, cât şi 

pe flancuri. 

Acest joc scade pe măsură ce scula suferă mai multe reascuţiri şi poate căpăta valori atât de mici încât, 

ulterior, duce la blocarea angrenajului. Pentru evitarea acestui neajuns este necesară finisarea danturii. 

Roţile melcate care angrenează cu melci cilindrici pot fi danturate după una din următoarele procedee: 

frezare radială cu freză-melc; frezare tangenţială cu freză-melc; frezare radial- tangenţială cu freză-melc; frezare cu 

cuţit rotitor, frezare prin copiere cu freză- melc. 

Roţile dinţate melcate pot fi executate 

din două bucăţi sau dintr-o singură bucată 

(monobloc), aceasta atât în funcţie de mărimea 

roţii melcate, cât şi în funcţie de materialul din 

care se execută. 

Roţile melcate mari, care transmit  eforturi 

mijlocii, se execută din fontă cu coroană din bronz. În 

acest caz tehnologia de fabricaţie este mai complexă 

şi mai costisitoare faţă de cazul când roata se 

execută dintr-o bucată (monobloc) sau din două 

sectoare montate din acelaşi material. Dacă roţile 

dinţate sunt mai mici şi nu transmit eforturi mari, 

acestea se execută din fontă cenuşie dintr-o singură 

bucată. În acest caz, semifabricatul se obţine prin 

turnare (fig. 7.2). 

În cazul unei roţi melcate (fig. 7.3) cu un modul frontal m = 4 mm şi un număr de dinţi z = 22, 
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semifabricatul se obţine prin turnare din fontă cenuşie Fc250, după care roata melcată este danturată. Ca 
urmare, semifabricatul (1) este centrat pe masa maşinii (2), iar freza melc (3) se reglează la poziţia 
orizontală a capului portsculă (4) (fîg. 7.4). 

Fig. 7.3 

Alezajul roţii turnate trebuie prelucrat cu preciziea ridicată, deoarece de aceasta depinde în mare măsură şi 

preciziea de danturare. Ca urmare, roata trebuie fixată şi centrată pe un dorn de precizie. După prinderea pe dorn, 

roata este finisată pe părţile laterale şi pe exterior, după care este strunjit profilul circular. Pentru roţile mici, 

prelucrarea se face cu cuţite profilate; pentru roţi mai mari, prelucrarea se poate realiza după şablon sau cu un 

dispozitiv special care să permită rotirea cuţitului pentru realizarea profilului la raza cerută. 

În scopul creşterii preciziei de prelucrare, întreg profilul roţilor melcate (în special la cele mari) se poate executa 

pe strunguri cu comandă. 

Roţile melcate cilindrice sau globoidale, după ce sunt danturate, sunt supuse unei operaţii de netezire a 
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Fig. 4.4 

flancurilor dinţilor. Roţile melcate sunt executate din diferite mărci de bronzuri şi fonte, iar în unele cazuri mai 

deosebite, din oţeluri. 

Ca urmare, roţile melcate nu sunt supuse tratamentelor termice sau termochimice pentru durificarea flancurilor 

dinţilor, fapt ce permite ca netezirea să se realizeze prin diferite procedee ca lepuirea, rodarea sub sarcină etc. 

Aceste procedee permit о bună localizare a petei de contact, care trebuie să fie extinsă aproximativ pe tot flancul 

dintelui, element caracteristic roţilor melcate şi mai ales 

celor globoidale, pentru realizarea unei angrenări 

silenţioase şi fiabile. 

7.2. Tehnologia danturării roţilor melcate cu freză- 
melc 

7.2.1. Procedeul de frezare radială 
Freza-melc   materializează   melcul   generator   cu   care 

angrenează roata melcată, reişind că poziţia ei faţă de 

semifabricat trebuie să fie identică cu poziţia melcului faţă 

de roata melcată. Ca urmare, axa frezei trebuie să fie 

perpendiculară pe axa semifabricatului (fig. 7.5, a ,b) 

şi conţinută în planul median al acestuia. Numai în 

Fig.7.4 

cazul când unghiul de înclinare al frezei-melc (2) faţă de roata (7) este diferit de unghiul de înclinare al melcului 

generator, se va realiza un unghi de poziţionare la prelucrare al frezei diferit de zero. Acesta poate duce la modificarea 

profitului dintelui şi în unele cazuri la rebutarea roţii melcate, ca urmare a faptului că freza 2 va prelucra şi marginile roţii 

(1). 

La începerea prelucrării, freza-melc (2) este adusă în contact cu suprafaţa exterioară a roţii melcate l la disţanţa 

dintre axe Ax , care se modifică în timpul prelucrării datorită avansului radial sr , până ajunge la distanţa AQ , care va fi 

distanţa de montaj a angrenajului melcat. 

Generarea danturii are loc datorită unei mişcări combinate de rulare care reproduce angrenarea dintre sculă şi 
Fig. 7.5



312 

semifabricat şi printr-un avans radial, care trebuie să satisfacă relaţia cinematică de angrenare: 

ns  / np  z p  / zs , (7.1) 

în care: ns este turaţia frezei, în rot/min; np - turaţia roţii, în rot/min; zp - numărul de dinţi ai roţii melcate; zs - număzul de 

începuturi ale melcului cu care va angrena roata şi corespunde, la prelucrare, cu numărul de începuturi ale frezei-melc. 

Din relaţia (7.1) rezultă raportul de transmitere, pe baza căruia se stabilesc roţile de schimb la maşina de 

danturat prin relaţia: 

zs  / zs  z1  / z2 z3  / z4 

şi care va cuprinde toate roţile dinţate de schimb utilizate la maşina de danturat. 

(7.2) 

În acest caz, prelucrarea se realizează într-un lanţ cinematic direct, fără să fie utilizat şi lanţul cinematic diferenţial. Datorită 

pătrunderii radiale continue a frezei în semifabricat, până se va ajunge la  distanţa dintre axe  AO, flancurile 

dinţilor nu se formează corect. Muchiile aşchietoare ale sculei îndepărtează o parte din profilul corect al 

dintelui. 

Deformarea profilului este cu atât mai mare cu cât unghiul de înclinare al dinţilor roţii melcate este mai mare. 

Ca urmare, precizia de prelucrare a roţilor melcate prin acest procedeu este scăzută. Din acest motiv, prelucrarea 

roţilor cu înclinarea danturii mai mare de 8°, adică a roţilor care angrenează cu un melc cu 2...3 începuturi, se face 

prin metoda frezării tangenţiale. 

Profilul dinţilor roţii melcate se generează ca înfăşurătoare a poziţiilor succesive ale numărului de dinţi 

aşchietori ai sculei. Din această cauză, forma profilului este influenţată de numărul de dinţi aşchietori ai sculei. În 

acest sens, la frezele de diametru mai mic, unde numărul de dinţi aşchietori este mic, profilul se formează mai 

puţin precis. 

La frezarea cu avans radial, atât degroşarea, cât şi finisarea se fac cu aceeaşi sculă, dar cu viteze 

aşchietoare diferite. Se poate ajunge la obţinerea unei rugozităţi Ra = (6,З...З,2) mm. Oprirea frezei la distanţa 

precisă dintre axe este însoţită, de obicei, de erori, lucru care se manifestă negativ în ceea ce priveşte obţinerea 

jocurilor la fundul dintelui şi pe flancuri. 

După oprirea avansului radial sr, când s-a ajuns la distanţa dintre axe A0, semifabricatul se mai roteşte de 2...3 

ori, fapt ce conduce la o finisare a flancurilor roţii melcate. 

Finisarea danturii roţii melcate se poate face şi prin inversarea sensului de rotaţie a roţii melcate şi frezei- 

melc modul aflate în angrenare pe maşini de danturat. Astfel, are loc o tasare şi netezire a flancurilor danturii 

roţii melcate datorită acţiunii efectuate de spatele muchiilor aşchietoare ale dinţilor frezei-melc modul. 

Toate acestea scot în evidenţă faptul că frezarea roţilor melcate cu avans radial este o metodă de 

prelucrare mai puţin precisă. Are însă avantajul că asigură o productivitate mai mare decât metoda tangenţială, 

ceea ce o recomandă în cazul operaţiilor de degroşare, iar freza-melc este mai simplă şi mai ieftină. 

Deoarece profilul dinţilor se generează într-un proces de rulare care are loc între piesă şi sculă, maşinile pe 

care se execută danturarea trebuie să aibă un lanţ cinematic de rulare. Reglarea acestui lanţ se face ca în cazul 

frezării roţilor dinţate cilindrice cu dinţi drepţi sau înclinaţi. 
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Pentru avansul radial, se recomandă valori cuprinse între 0,3...1 mm/rot piesă, iar viteza de aşchiere, în 

funcţie de materialul roţii (fontă, bronz etc.), ajunge la circa 20...30 m/min (tabelul 7.1). 

Prin metode de frezare radială se pot obţine roţi melcate în cel mult treapta a 7-a de precizie cu o rugozitate a 

flancului, după finisare, Ra = 1,6 mm, fapt pentru care, în unele cazuri, este necesară deci şi o operaţie de finisare a 

flancurilor prin şeveruire sau rodare. 

Frezarea roţilor melcate se poate realiza pe maşini speciale de danturat, dar şi pe maşini universale de 

frezat, prin realizarea unui lanţ cinematic direct cu capul divizor. 

7.2.2. Procedeul de frezare tangenţială 

Danturarea roţilor melcate se realizează prin frezarea cu freza-melc specială, cu avans tangenţial. Scula şi 

piesa se reglează de la început la valoarea distanţei dintre axe A0 (fig.7.6), care se păstrează constantă până la 

sfârşitul prelucrării. Unghiul de poziţionare la prelucrare al frezei-melc este zero în raport cu roata melcată. 

Tabelul 7.1. Regimuri de aşchiere la frezarea roţilor melcate cu freze-melc (pentru fontă cenuşie şi bronz) 

Modulul 

mm 

D
ia

m
et

ru
l f

re
ze

i 

m
el

ca
te

 

m
m

 

Avansul de rotaţie a piesei 
Radial Tangenţial

maşini mici maşini 

mijlocii 
maşini 

mari 
viteze de 

aşchiere 

m/min 

St, 

mm/rot 
za de aşchiere m/min

Sr, mm/rot

3 70 0,55...0,60 0,90 - 27 1,4...1,6 27

4 80 0,85 0,95 25 1,3...1,5 25

5 90 0,45...0,50 0,80 0,90 23 1,2...1,4 
6 125 0,75 0,85 1,2...1,3 
8 145 0,70 0,80 1,1...1,2 
10 164 0,40 0,65 0,75 20 - -

12 171 - 0,60 0,70 - -

În timpul prelucrării, în afară de mişcarea principală de aşchiere realizată de freză, scula are şi o mişcare de 

avans tangenţial st, în raport cu semifabricatul. Scula este o freză-melc specială, cu con de atac, pe lungimea l1 al 

cărui unghi este de circa 20° şi realizează în special operaţia de degroşare, iar pe lungimea l2 freza-melc este 

cilindrică şi realizează operaţia de prefinisare şi finisare până ce freza iese din angrenare. Ca urmare, frezele-melc cu 

con de atac asigură atât prelucrarea de degroşare, cât şi prelucrarea de finisare a dinţilor. Precizia de prelucrare 

obţinută în acest caz este mult mai mică decât la frezarea radială, din cauză că începutul şi sfârşitul prelucrării se 

realizează cu dinţi diferiţi ai frezei şi deformaţia sistemului tehnologic este mult mai mică la ieşirea dinţilor frezei din 

aşchiere, în partea cilindrică. 
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Fiecare dinte din porţiunea conică a frezei 1 este mai înalt decât precedentul, astfel încât el detaşează o 

aşchie de grosime mică, egală cu supraînălţarea lui, la fel ca în cazul broşării. Porţiunea cilindrică 1 a frezei execută 

profilarea efectivă a dinţilor datorită adaosului mic de prelucrare, îndepărtat de această zonă a frezei, obţinându-se o 

bună rugozitate a flancurilor. 

În timpul prelucrării, semifabricatul execută o mişcare de rotaţie compusă, deoarece în afară de mişcarea de 

rulare trebuie să existe şi o mişcare suplimentară care să compenseze deplasarea sculei  după  direcţia  avansului 

tangenţial în raport cu semifabricatul. La o deplasare 

axială a frezei-melc cu un pas, semifabricatul trebuie 

să se rotească suplimentar cu 1/z rotaţii. Prin urmare, 

masa maşinii cu semifabricatul trebuie să aibă o 

mişcare de rotaţie principală, legată de mişcarea de 

rotaţie a frezei-melc, asigurată de către lanţul cinematic 

de rulare, şi o mişcare de rotaţie suplimentară, legată 

de mişcarea de avans tangenţial, asigurată de către 

lanţul cinematic diferenţial al maşinii. 

Mişcarea de rotaţie principală se face în acelaşi 

sens cu avansul tangenţial sau în sens contrar acestuia, 

după cum freza are elicea pe dreapta sau pe stânga. 

Mişcarea suplimentară de avans circular dată de lanţul cinematic al diferenţialului maşinii se adună la mişcarea principală 

de avans sau se scade. 

Pentru reglarea lanţului cinematic de rulare se iau în considerare relaţiile (7.1) şi (7.2), iar pentra.ianţui 

cinematic diferenţial al mişcării suplimentare, raportul roţilor dinţate se calculează cu relaţia (7.3): 

sa

s

s

s

km

1
C

B

A
      (7.3) 

în care: Cs este constanta axială a diferenţialului; ks - numărul de începuturi al frezei-melc; ma - mdulul axial al melcului, în 

mm. 

Când pasul melcului este dat în ţoli, raportul se calculează cu formula: 

sa

s

s

s

kp
C

B

A 
       (7.4) 

Mărimea avansului tangenţial se ia de aproximativ două ori mai mare decât avansul radial pentru prelucrare (v. tabelul 

7.1), iar viteza de aşchiere se calculează la fel la ca la roţile dinţate cilindrice. Precizia roţilor melcate danturate prin 

frezare tangenţială este superioară celor danturate prin frezare radială. Rugozitatea flancurilor poate ajunge la Ra = (0,8... 1,6) 

μm. 

Pentru prima parte a frezei-melc speciale, la frezarea cu avans tangenţial se recomandă ca avansul să fie 

cât mai mic posibil, deoarece este zona frezei care efectuează finisarea danturii. În multe cazuri se poate realiza separat o 

trecere tangenţială de finisare cu o freză-melc cilindrică, fără con de atac, fapt ce conduce la îmbunătăţirea preciziei de 

prelucrare şi rugozităţii flancurilor. 

Fig. 7.6
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7.2.3. Procedeul de frezare radial-tangenţială 
 

Acest procedeu este ca o combinare a celor două procedee anterioare. Astfel, frezei-melc i se dă o mişcare 

tangenţială şi o mişcare paralelă cu axa piesei pe direcţie radială, rezultând o mişcare după o direcţie înclinată (fig. 7.7). 
 
 
 
 

 
 

Fig. 7.7 

 
 

 
 

Fig. 7.8 

Se obţine astfel un flanc al dintelui constituit din minifaţete, cu axe de simetrie care nu mai sunt paralele cu axa de 

simetrie a dintelui, fiind înclinate. Astfel se reduc alunecările relative dintre doi dinţi în timpul funcţionării. Totodată, acest 

procedeu de prelucrare prezintă avantajul că prelucrarea este distribuită mai uniform pe toţi dinţii frezei, crescând 

durabilitatea în funcţionale a sculei aşchietoare. În figura 7.8 sunt date freze-melc modul de danturat roţi melcate printr- 

unul dintre cele trei procedee. 

 
7.3. Tehnologia danturării roţilor melcate cu cuţit rotitor 

Acest procedeu îşi justifică utilitatea numai în cazul prelucrării unui lot mic de piese, când construcţia unei 

freze-melc modul devine neeconomă. Se poate aplica însă 

la loturi mari, în cazul roţilor melcate de modul mare, când 

construcţia unei freze-melc modul devine neecomă din 

cauza dimensiunilor sale mari. 

În asemenea cazuri, scula 1 este un cuţit profilat 

care materializează unul din dinţii freză-melc generatoare. 

Cuţitul este încastrat într-un dorn 2 (fig. 7.9, a) sau poate fi 

de forma unei freze monodinte (fig. 7.9, b), care va prelucra 

 

Fig. 7.9  
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roata 3 cu avans tangenţial, sau cu avans radial pe maşini de frezat universale. 

Cuţitul trebuie montat astfel, încât tăişurile sale să fie conţinute într-un plan axial al dornului, iar profilul 

său, în acest plan, trebuie să fie identic cu profilul melcului de referinţă, într-un plan axial al acestuia. În această 

situaţie de montaj, profilul generat de către cuţitul rotitor va fi un profil corect. 

În cazul când unghiul de înclinare a roţii melcate 3 este mare, cele două tăişuri laterale ale cuţitului 1 

aşchiază nesatisfacător, motiv pentru care se preferă înclinarea cuţitului 1 faţă de planul orizontal, cu valoarea 

unghiului β de înclinare al danturii (fig. 4.10). În acest caz, profilul cuţitului trebuie să coincidă cu profilul melcului 

de referinţă, printr-o secţiune normală pe spiră. 

Din cele expuse se desprinde faptul că utilizarea cuţitului rotitor este raţională numai la cazul danturării 

roţilor melcate, care angrenează cu melci de tip ZE, ZA, ZN-1 şi ZN-2. 

Danturarea roţilor melcate cu cuţit rotitor se face după tehnologia frezării cu avans tagenţial. De aceea, 

reglarea maşinii-unelte se face absolut la fel ca în cazul danturării cu freză-melc, după procedeul cu avans tangenţial. 

Pentru module mici, prelucrarea se poate realiza printr-o singură trecere. Pentru module mari, se realizează una 

sau mai multe treceri de degroşare şi una de finisare. 

Deoarece prelucrarea cu cuţit rotitor este neproductivă la 

roţile melcate de modul mare, se preferă degroşarea cu freze 

modul disc, lăsându-se pentru finisarea cu cuţit rotitor un adaos de 

prelucrare de (1.. .3) mm/flanc. 

Când degroşarea se execută cu cuţit rotitor, acesta  se 

construieşte  de  înălţime  normală,  dar  cu grosimea mai mică cu 

circa 1 mm faţă de dimensiunea normală a golului. Degroşarea se 

face până la adâncimea nominală, urmând ca la finisare să se 

prelucreze numai flancurile. 

Tehnologia prelucrării cu cuţit rotitor se aplică şi la danturarea roţilor melcate care angrenează cu melci cu 

mai multe începuturi. Dacă numărul de dinţi ai roţii melcate nu are divizori comuni cu numărul de începuturi 

ale melcului, prelucrarea decurge fără să apară probleme deosebite. 

În cazul în care numărul de dinţi ai roţii melcate are divizori comuni cu numărul de începuturi ale melcului 

(în particular zP se divide prin ks), cuţitul nu va prelucra decât o parte din dinţii roţii şi după una sau mai multe rotaţii 

ale semifabricatului, cuţitul ajunge în golurile prelucrate anterior. În astfel de situaţii, pentru a asigura prelucrarea 

completă a danturii, în mod periodic semifabricatul trebuie rotit faţă de sculă cu un pas 2Π/ZP, sau cuţitul să fie 

deplasat axial cu p/zp. 

Precizia roţilor melcate prelucrate cu cuţit rotitor este mai mică decât a celor prelucrate cu freze-melc. 

Acest lucru decurge din poziţionarea cuţitului, care nu se poate face absolut corect, din cauza rigidităţii scăzute a 

sistemului sculă-portsculă, precum şi din cauza erorilor de profil ale cuţitului. În acest caz, viteza de aşchiere este mai 

mică decât în cazul prelucrării cu freze-melc, atât datorită slabei rigidităţi, cât şi a şocurilor care apar la intrarea în 

piesă a cuţitului rotitor. Ca urmare, se recomandă ca vitezele de aşchiere să se ia de circa 12...18 m/min (tabelul 

7.2). 

 Fig. 7.10. 
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Fig. 7.11 

Tabelul 7.2. Regimuri de aşchiere la prelucrarea roţilor melcate din bronz cu cuţit rotitor 

Modulul, mm Avansul tangenţial 

mm/rot 

Duritatea materialului, HB 
140...180 180...220 
Viteza de aşchiere, m/min

8...14 

16...22 

0,4...0,5 

0,25...0,35 16...18 12...14 

7.4. Tehnologia danturării roţilor melcate 
globoidale 

7.4.1. Procedeul de frezare cu freză- melc 

globoidală 
Danturarea roţilor melcate globoidale se execută 

cu freze-melc globoidale în producţie de serie, având 

aceiaşi parametri geometrici cu melcul din angrenaj. 

Prelucrarea se execută pe maşini de frezat 

roţi dinţate după metoda cu avans radial (fig. 7.11). 

Poziţia relativă dintre scula 2 şi semifabricatul 1 este 

realizată cu ajutorul unor dispozitive auxiliare. Se 

urmăreşte ca axa frezei să fie situată în planul 

median al roţii, iar planul  normal  pe  axa  melcului, 

corespunzător diametrului minim şi să conţină axa roţii. 

Prelucrarea se face cu avansul radial sr, formarea profilului dinţilor roţii fiind influenţată de numărul de dinţi aşchietori 

ai sculei. Freza-melc globoidală va aproxima cu atât mai bine melcul teoretic imaginar, cu cât numărul dinţilor 

aşchietori este mai mare. Ca urmare, distanţa dintre axe Av este variabilă până ce freza globoidală va ajunge la distanţa 

nominală dintre axe An. 

Datorită avansului radial, dinţii roţii melcate rezultă în final cu o anumită subtăiere. Această subtăiere este cu 

totul neînsemnată pentru roţile melcate cu unghiuri mici de înclinare ale danturii. Se poate considera, deci, că pentru roţile 

care angrenează cu melci cu unul sau două începuturi, fenomenul subtăierii dintelui nu va afecta funcţionarea ulterioară a 

angrenajului. Freza-melc globoidală este una din cele mai complicate scule, deoarece spira melcului are unghi de înfăşurare 

variabil, canalele care formează muchiile aşchietoare ale frezei vor fi definite de traiectorii curbe. 

Detalonarea acestor freze, precum şi ascuţirea lor, se execută în condiţii de dificultate tehnologică. Din aceste 

motive, frezele-melc globoidale se construiesc numai pentru prelucrarea loturilor mari de piese, atunci când există o 

justificare economică a utilizării angrenajelor melcate pentru transmiterea de forţe mari. 

7.4.2. Procedeul de frezare cu cuţite rotitoare 

În producţia de serie mică şi unicate, danturarea roţilor melcate globoidale se execută cu cuţite rotitoare cu 

avans radial. În prima etapă se face degroşarea danturii roţii 2 cu un singur cuţit rotitor 1 (fig. 7.12) sau cu o freză- 

melc modul care trebuie să aibă diametrul exact cât diametrul melcului d cu care trebuie să angreneze roata, ca la 

roţile melcate obişnuite, iar în etapa a doua se profilează dantura cu două cuţite 3 şi 4 (fig. 7.13), reglate după 
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Fig. 7.12 

dinţii de la capetele melcului globoidal d  (v. fig. 7.11), care apoi avansează radial până se ajunge la cota nominală 

dintre axe A. Cele două cuţite materializează doi dinţi ai frezei-melc globoidale, ca poziţie şi dimensiuni. 

Cele două cuţite se construiesc de obicei monobloc (fig. 7.14) şi montarea lor pe dornul portsculă se face 

într-un locaş special. Construcţia monobloc a celor două cuţite de finisare uşurează foarte mult reglarea înainte de 

începerea procesului de prelucrare. Executarea celor două cuţite monobloc presupune mai întâi construcţia unui şablon 

de precizie 

Fig. 7.13 

cu care se verifică scula în timpul execuţiei. După acelaşi principiu pot fi utilizate simultan şi trei cuţite reglate pe 

dornul rotitor. Ca urmare, prelucrarea nu mai necesită două treceri şi două reglări dificile. Prelucrarea se poate realiza 

dintr-un singur reglaj, fapt ce impune o precizie ridicată şi scule de prelucrat care să aibă cele trei cuţite aşezate 

după muchiile aşchietoare ale melcului globoidal-freză. 

O altă metodă de danturate de mare eficienţă a fost pusă la punct de către prof. Gavrilaş Ionel, în laboratorul 

Facultăţii Inginerie şi Managementul Sistemelor Tehnologice de la Universitatea Politehnică Bucureşti. 

Fig. 7.14
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Această metodă constă în aceea că danturarea se face cu freze-melc obişnuite. Freza-melc se construieşte la 

diametrul corespunzător diametrului minim al melcului globoidal, sau pot fi găsite, la frezele deja folosite, o serie de 

dimensiuni convenabile. Astfel, în prima etapă se face prelucrarea danturii roţii 1, ca şi în cazul roţilor melcate 

obişnuite cu avans radial sau chiar tangenţial (fig. 7.15, a) al frezei 2, până la adâncimea totală a dintelui. Apoi se 

înclină freza 2 cu unghiul (fig. 7.15, b) definit de raportul: 

cos d
g  

/ d
c

 

în care: dc - reprezintă diametral maxim al melcului globoidal, iar dg - diametrul minim (fig. 7.15). 
Se poate observa că prin înclinarea frezei-melc, în planul axial al roţii va rezulta o elipsă care va avea diametrul 

maxim al melcului dc. În urma prelucrării, curba directoare a dintelui (fig. 7.16) rezultă aproximată printr-o linie curbă. 

Aproximarea este cu atât mai bună cu cât unghiul este mai mic. 

 
 

E de remarcat că înclinarea axei frezei trebuie făcută în sensul de înclinare al dinţilor. 

Şi în acest caz, roţile melcate globoidale sunt supuse apoi unor operaţii de finisare, în special rodare, pentru 

obţinerea unor rugozităţi bune şi respectiv a petei de contact bună. Datorită acestui fapt, freza va prelucra ceva mai 

mult piciorul dintelui către marginile roţii melcate. E de menţionat că aceasta nu influenţează buna funcţionare a 

angrenajului melcat. 
 

 
Fig. 7.16. 

Regimurile de aşchiere sunt la fel ca şi la roţile melcate 

cilindrice. Prelucrarea se poate realiza pe maşini speciale de 

danturat sau maşini de frezat orizontale, la care trebuie realizat 

lanţul cinematic corespunzător. 

 
7.5.Tehnologia danturării prin copiere a roţilor melcate cu freză 
profilată 

Prelucrarea danturilor roţilor melcate prin copiere se 

realizează, în general, în cazul producţiei de unicate. Prelucrarea 

se face pe maşini de frezat universale cu cap divizor, ca şi în 

cazul prelucrării danturilor roţilor dinţate 

cilindrice. Prelucrarea se poate realiza cu o freză profilată după golul 

dinţilor sau cu un cuţit rotitor, prin divizare dinte cu dinte. 

Fig. 7.15
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Pentru realizarea unghiului de înclinare al dinţilor roţii melcate, este necesar ca după prinderea 

semifabricatului în capul divizor, masa maşinii de frezat să fie înclinată la valoarea unghiului β pe care trebuie 

să-l aibă dinţii (fig. 7.17). 

La început se face degroşarea dinte cu dinte prin divizare cu avans radial, normal cu ridicarea mesei pentru 

fiecare dinte. După aceasta se 

măreşte viteza de aşchiere şi se 

finisează dantura cu un cuţit 

rotitor care trece peste fiecare 

dinte al roţii de prelucrat. 

Finisarea se poate face chiar cu 

freza-melc modul. În această 

situaţie este necesară aşezarea 

mesei maşinii de frezat din nou 

la zero, iar capul divizor se va 

debloca pentru a se permite 

rotirea roţii în timpul finisării 

cu freza-melc modul. 

Fig. 7.17 

Este de subliniat faptul că roţile melcate prelucrate în asemenea condiţii au o precizie scăzută şi au suprafeţele 

prelucrate cu o rugozitate medie. Din această cauză este necesar ca, după operaţia de finisare, roata să fie supusă unei 

operaţii de rodare, care se recomandă a fi făcută prin angrenarea acesteia cu un melc din fontă. Lichidul de rodare 

folosit la această prelucrare este constituit dintr-o emulsie având în compoziţie ulei şi un agent abraziv în suspensie. 

În cazul roţilor melcate care angrenează cu melci având 2...3 începuturi, unghiul de înclinare al danturii 

roţii melcate este mai mare şi ca urmare, din prelucrarea prin copiere vor rezulta erori de execuţie mai mari decât în 

cazul când unghiul danturii roţilor melcate este mai mic. Se înţelege, că dinţii înclinaţi ai roţii sunt dispuşi după o 

elice şi ca urmare nici freza profilată şi nici cuţitul nu pot realiza această înclinare corectă dacă roata nu se roteşte şi ea 

cu un unghi. 

7.6.Tehnologia danturării roţilor melcate speciale 

7.6.1. Tehnologia danturării roţilor melcate duplex 
Roţilemelcate duplex, ca roţi melcate speciale, se prelucrează cu freze-melc, avândaceeaşi formă cu melcul duplex cu care 

roata angrenează. Prelucrarea se execută cu avans tangenţial, iar reglarea maşinii se face ca şi în cazul prelucrării roţilor 

melcate obişnuite. Se va avea în vedere însă faptul că modulul ce se va considera modulul mediu axial al melcului mm. 

Intrarea frezei în aşchiere trebuie să aibă loc de la căpătul unde grosimea spirei este mai mică. Avansul 

tangenţial se întrerupe în momentul când profilul de referinţă al frezei (unde spira are grosimea s h l ma  / 2 , 

în care h reprezintă înălţimea dintelui, l - lungimea spirei şi m - modulul axial mediu) ajunge în poziţia în care 
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axa de simetrie este conţinută în planul axial al roţii, perpendicular pe axa de rotaţie a frezei. 

După decuplarea avansului tangenţial, roata melcată trebuie să mai execute cel puţin o rotaţie completă. Dacă 

însă danturarea roţii melcate duplex se face cu cuţit rotitor, atunci la reglarea maşinii-unelte se vor avea în vedere 

următoarele: 

- se prelucrează mai întâi unul dintre flancuri, introducându-se în formulele  de  reglare  ale 

diferenţialului, în locul modulului axial mediu ma, valoarea ma +Δma, corespunzătoare angrenării flancului lung al 

melcului duplex; 

- după ieşirea cuţitului din zona de lucru, maşina-unealtă se opreşte, iar roţile de la lira diferenţialului se 

schimbă, corespunzător valorii ma - Δma , pentru flancul scurt al melcului duplex; 

- se aduce cuţitul, în gol, în poziţia iniţială şi se reia prelucrarea celuilalt flanc, cu noul reglaj. 

Netezirea roţilor melcate duplex se execută cu şevere-melc duplex după metoda tangenţială. În acest 

scop, şeverul se montează în raport cu roata dinţată melcată, la valoarea distanţei nominale dintre axe şi se aduce, 

prin avans tangenţial, cu spirele sale mai subţiri în golurile prefinisate ale roţii melcate, până la refuz. În această 

poziţie se cuplează lanţul cinematic de rulare-divizare şi avansul tangenţial. Pentru avansul tangential se vor lua 

valori cât mai mici, iar prelucrarea se consideră terminată după ce roata a executat două-trei rotaţii complete în 

aşchiere. 

7.6.2. Tehnologia danturării roţilor melcate după pata de contact 
Tehnologiile de danturare descrise până în prezent au la bază executarea prelucrării danturilor cu scule ai 

căror parametri geometrici coincid cu cei ai melcului cu care angrenează roata melcată. Aceste scule au acelaşi 

diametru de referinţă cu melcul şi prelucrarea se realizează având distanţa dintre axe egală cu distanţa dintre axele 

angrenajului. Când roata melcată este prelucrată în acest mod, în angrenarea cu melcul se obţine un contact liniar. 

Câmpul delimitat de liniile de contact determină pata de contact (fig. 7.18), STAS 6461-81. 

Din punct de vedere funcţional, este avantajos ca această pată de contact să fie localizată pe mijlocul 

dintelui. Localizarea petei de contact se poate realiza fie prin răzuire manuală, făcând încercări repetate, fie 

folosind scule speciale pentru finisarea danturilor. Aceste scule sunt freze-melc cu diametrul de referinţă mărit. 

În cazul când roţile melcate sunt danturate cu astfel de freze, se obţine în angrenare un contact punctiform 

(teoretic). Datorită deformaţiilor elastice şi plastice care apar în funcţionare, punctul teoretic de contact se 

deformează şi tinde să capete aspectul de linie. Zona naturală de locurile geometrice ale contactelor punctiforme 

instantanee, formează, în acest caz, un alt tip de pată de contact localizată spre mijlocul dintelui. 
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Fig. 4.18 

 

 
 

Fig.7.18 
  

Datorită diametrului melcului de referinţă mărit (Dre f> Dmelc), la prelucrarea danturilor roţilor melcate poziţia 

relativă dintre sculă şi semifabricat capătă anumite modificări. 

Diametral de referinţă mărit impune şi modificarea distanţei dintre axe la prelucrare. Astfel, această 

distanţă creşte faţă de distanţa A dintre axe la funcţionare cu mărimea: 2/DDA melcref  . 

Reascuţirile care afectează freza-melc la anumite intervale conduc la modificarea unor parametri cum ar fi 

de exemplu: diametrul de referinţă - Dref:, unghiul elicei de referinţă - ref ; pasul normal de referinţă – PNref 

şi chiar profilul dintelui la frezele care nu au melcul de referinţă de tip ZA. După fiecare reascuţire, mărimile ΔZA 

şi Δt trebuie micşorate în funcţie de modificările ce afectează diametrul de referinţă Dref şi unghiul de referinţă 

al elicei. Modificarea pasului normal al frezei nu poate fi compensată prin reglajul maşinii şi, de aceea, este 

necesar să se modifice pasul axial al melcului din angrenare după fiecare reascuţire a frezei. 

Când unghiul elicei de referinţă este mic, schimbarea pasului axial al melcului devine necesară numai 

după un număr mare de reascuţiri. 

Numărul de reascuţiri pe care îl poate permite freza depinde de diferenţa Dref -Dmelc . În situaţia în care 

se ajunge la  egalitatea  celor două  diametre Dref =Dmelc, roata melcată prelucrată va avea în angrenare un 

contact instantaneu de linie, iar când Dref <Dmelc, pata de contact este fragmentată şi freza nu mai poate fi 

folosită decât la operaţii de degroşare. 

În cazul când frezele folosite la prelucrare au flancurile detalonate axial, după reascuţire nu se modifică 

decât diametrul exterior şi grosimea dintelui. Deoarece Dref şi ref rămân neschimbate, reglajul maşinii se păstrează, 

dar roţile melcate danturate vor angrena cu joc modificat. Păstrarea aceluiaşi joc se poate realiza prin două frezări 

succesive ale flancurilor. 

7.7. Tehnologia şeveruirii danturii roţilor melcate cu şeverul-melc 

Netezirea roţilor melcate prin şeveruire este utilizată pentru producţia de serie mijlocie şi mare. Procedeul se 

aplică în special roţilor melcate cilindrice, executate din diferite mărci de bronzuri, fiind puţin aplicat, sau deloc, 
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pentru roţile melcate executate din fontă. 

Pentru roţile melcate globoidale, care au profilul dinţilor mai complex, acest procedeu nu este utilizat, deoarece 

execuţia sculei şever-melc globoidal este foarte dificilă şi nu este nici justificată economic. 

Roţile melcate care angrenează cu diverşi melci cilindrici cu profil arhimedic, evolventic sau alte profile 

combinate sunt în general netezite prin şeveruire cu melc-şever. Acesta este, în special, utilizat pentru roţile melcate 

care angrenează cu melc arhimedic, de aceea execuţia lui este ceva mai uşoară decât alte tipuri de melci. 

Şeveral-melc sculă trebuie să fie de aceeaşi dimensiune, modul, număr de începuturi ca şi melcul cu care 

trebuie să angreneze roata melcată. Ca urmare, rezultă că şeveral-melc, care este o sculă dificil de realizat, nu este 

rentabil pentru o producţie de serie. Şeverul-melc are canale pe ambele spire dispuse radial sau înclinat pe flancuri. 

Operaţia de şeveruire se realizează pe maşini de danturat roţi dinţate sau pe maşini speciale, care să permită şi 

realizarea unui moment de frânare, pentru ca dinţii roţii melcate să fir răzuiţi şi tasaţi. Pentru aceasta, este necesar să 

se asigure şi un avans radial, care îi permite ca şeveruirea să se facă succesiv. 

Mărimea momentului de frânare se stabileşte experimental atât în funcţie de natura şi tipul materialului, 

cât şi în funcţie de mărimea adaosului de răzuit lăsat special pentru aceasta pe flancurile dinţilor. Astfel, pentru 

operaţia de degroşare, momentul de frânare este mai mare decât în cazul când se face şeveruirea de finisare. 

Aceasta conduce la obţinerea unei rugozităţi pe flancuri de circa Ra =(0,1...0,4) mm. 

Roţile melcate care trebuie să fie supuse unor operaţii de şeveruire, încă de la danturare au un adaos pe 

flancuri de circa (0,05...0,15) mm, care trebuie să rămână după operaţia de finisare de la danturare prin frezate. Acest 

adaos este îndepărtat prin şeveruire în două faze: una de degroşare, când momentul de frânare este mare, şi alta de 

finisare, cu o valoare a momentului de frânare mult redusă. 

E de menţionat că pentru operaţia de finisare, avansul radial este diferit. Această operaţie se execută în 

2..3 treceri şi pentru fiecare trecere se recomandă a fi redus progresiv momentul de frânare. Astfel, la ultima 

trecere, acesta ajunge la valoarea zero. 

Pentru realizarea unei şeveruiri corecte, se recomandă să se schimbe şi sensul de rotire, pentru a putea fi 

şeveruite ambele flancuri ale dinţilor. 

7.8. Tehnologia rodării şi lepuirii danturii roţilor melcate 

Operaţia de netezire a flancurilor dinţilor roţilor melcate cilindrice şi globoidale, în cele mai multe cazuri, se 

realizează prin operaţia de rodare, iar în unele cazuri se face chiar şi operaţia de lepuire. 

Rodarea se face pe maşini speciale de rodat, dar, în mod frecvent, operaţia se face pe standuri special realizate pentru 

această operaţie. Operaţia se poate realiza în general cu un melc construit din fontă cenuşie. Melcul trebuie să aibă aceleaşi 

caracteristici ca şi melcul ca care va angrena roata melcată sau în locul sculei poate fi chiar melcul cu care va angrena în 

angrenajul real. Melcul este executat de obicei din oţel. În acest caz, melcul poate fi tratat termic, apoi rectificat sau poate fi 

folosit nerectificat. 

Pentru operaţia de rodare, adaosul pe flancuri este mai redus, cuprins între 0,005 şi 0,01 mm, iar avansul radial nu 

mai este utilizat, sau chiar dacă este, acesta are o valoare foarte limitată. În general, melcul de fontă este reglat la distanţa 

care se impune pentru funcţionarea normală a angrenajului melcat. 

Ca şi la roţile dinţate, în procesul de rodare a roţilor melcate în zona de angrenare se picură ulei, având în suspensie 

materialul abraziv, fapt ce permite să se realizeze netezirea flancurilor dinţilor roţilor melcate. Particulele abrazive sunt 
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angrenate şi în general bine fixate pe flancurile melcului de fontă, fapt ce permite ca şi netezirea să se facă în condiţii bune. 

În acest caz, este indicat ca operaţia de rodare să se realizeze în două faze: în prima fază se face degroşarea cu un melc de 

fontă şi cu o granulaţie a abrazivului mai mare; în faza a doua se schimbă melcul de degroşare cu unul de finisare, care este 

mai precis executat şi se foloseşte un abraziv cu o granulaţie mult mai mică decât la degroşare. Înaintea începerii fazei de 

finisare, se recomandă ca roata să fie spălată cu petrol, pentru a nu mai rămâne pe flancuri granule abrazive de la operaţia de 

degroşare. Dacă ar rămâne aceste granule, ele ar avea o influenţă negativă asupra ultimei faze de finisare. 

E de subliniat că în cazul rodării este necesar cu roata melcată să fie frânată cu un anumit moment, în funcţie de 

faza care se execută (degroşare sau finisare), iar sensul de rotire trebuie schimbat periodic, pentru a fi netezite şi corectate 

ambele flancuri. 

În cele mai multe cazuri, operaţia de rodare sau chiar de lepuire se realizează cu melcul conjugat. Acesta este 

executat din oţel, tratat sau netratat termic. Operaţia de rodare are loc ca şi în cazul folosirii melcilor de fontă. Astfel, în 

timpul angrenării sub sarcină, pe un stand special, se realizează netezirea flancurilor. În zona de contact a angrenajului 

se picură ulei cu suspensie abrazivă. În acest caz, melcul nu mai primeşte avans radial, deoarece el este reglat iniţial la 

distanţa dintre axe impusă, putând primi un avans axial. Ca urmare, are loc o netezire şi corectare a melcului pe toată 

lungimea lui. 

La operaţia de lepuire se utilizează aceleaşi procedee, dar în loc de ulei cu suspensie abrazivă este folosită o pastă 

abrazivă sau lichide vâscoase abrazive care pot realiza o rugozitate bună pe flancurile roţii şi melcului: Ra  = 

(0,4...0,2) mm. 

Operaţia de netezire prin rodare sau lepuire trebuie realizată pe ambele flancuri ale roţii şi melcului. De aceea, 

trebuie ca rotirea melcului să se facă pe ambele sensuri cu moment de frânare. 

Pentru roţile melcate globoidale şi pentru angrenajele în care intră roţi melcate globoidale, în cele mai multe cazuri, 

aceasta este singura metodă de netezire a flancurilor, deoarece realizarea unui melc globoidal-şever nu poate fi justificată 

economic. Regimurile de netezire prin rodare sau lepuire se stabilesc în general experimental de la caz la caz. 

De exemplu, dacă melcii sunt rectificaţi, atunci accentul se pune pe netezirea flancurilor roţii melcate. Dacă 

melcul nu este rectificat, atunci trebuie acordată atenţie atât procesului de netezire a flancurilor dinţilor roţii, cât şi 

flancurilor spirei melcului, pe toată lungimea lui, precum şi corectării erorilor de la prelucrare şi tratament termic. Ca 

urmare, durata operaţiei de rodare sau lepuire este mai mare. 

După operaţia de rodare sau lepuire este necesar ca cele două piese (roata melcată şi melcul) să fie foarte 

bine spălate şi şterse, pentru a nu rămâne pe ele nici un agent abraziv. Dacă nu sunt curaţite, pot avea loc momente 

negative în timpul funcţionării. 

7.9. Rodajul roţilor melcate 

Rodajul este o operaţie deosebit de importantă şi este complet deosebită de operaţia de rodare sau lepuire. 

Rodajul, în general, la angrenaje se realizează numai cu piese conjugate şi în condiţii de funcţionare în ansamblu sau 

subansamblul din care face parte. 

După ce melcul şi roata melcată sunt montate, se cunoaşte că apar şi erori de montaj pe lângă cele de 

execuţie. Ca urmare, este necesar să se verifice modul cum funcţionează ele şi cum se comportă sub sarcină. După 

asamblarea lor, se rodează iniţial angrenajul melcat în gol, pentru verificarea modului de funcţionare, cu o turaţie 

de (0,3... 0,4) nr, (nr fiind turaţia de regim) timp de o oră. 
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   Fig. 7.19 

În general, pentru roţile melcate cilindrice se recomandă ca timpul de rodare total să fie împărţit în 5 timpi. 

Timpul t1 = 1h, alcătuit din doi timpi parţiali: o parte din timp (0,5 h) să se rotească într-un sens, iar restul de timp 

(0,5h) în celălalt sens de rotire a roţii melcate şi melcului. 

După această primă parte a operaţiei de rodaj, urmează apoi trei trepte egale de încărcare (figura 7.19) cu 

durata de încărcare t2 = 1,5 h (3 x 0,5h), apoi t3 = 1h, t4= 10 mn şi t5 = 2 min. 

Schimbările încărcării de la o treaptă la alta se fac lent şi fără şocuri. Angrenajul trebuie să funcţioneze la 

turaţia de regim cel puţin o oră. 

Dacă după această primă parte a rodajului nu se semnalează defecte de funcţionare, deci nu apare încălzirea 

lagărelor, zgomote, vibraţii, încălzirea uleiului peste anumite limite şi în special dacă pata de contact pe flancurile roţii 

melcate este corespunzătoare, se poate trece la a doua etapă a rodajului. În caz contrar se face demontarea 

subansamblului şi stabilirea cauzelor care au condus la defectele amintite. 

Partea a doua a rodajului trebuie să se desfăşoare în condiţii mai grele, astfel angrenajul este încărcat peste 

condiţiile normale de regim. Ca urmare, angrenajul este încărcat cu cca 1,4 Mn (Mn fiind momentul de 

sarcină normală) şi se recomandă, de la caz la caz, ca acesta să funcţioneze (20...30) min la turaţia nominală 

n0 , apoi angrenajul este încărcat până la o sarcină dublă, cu un timp de funcţionare de (2.. .5) min, dar cu 

jumătate din turaţia de regim. 
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În timpul operaţiei de rodaj trebuie controlaţi cu grijă toţi parametrii de funcţionare, inclusiv randamentul 

angrenajului. Rodajul trebuie să fie realizat cu o ungere corespunzătoare şi cu mărcile de ulei prevăzut. 

Dacă apar defecte în timpul rodajului, trebuie să se stabilească cât mai exact cauzele acestor defecte şi să fie 

îndepărtate prin toate mijloacele posibile. 

În multe cazuri, în special în producţia de unicate, angrenajele melcate cilindrice sau globoidale sunt supuse 

numai unei operaţii de rulare sub sarcină, cu ungere abundentă, timp de câteva ore (6...8 h), într-un sens şi în altul, fapt 

ce face ca flancurile să fie netezite numai datorită procesului de frecare dintre ele, fără prezenţa unui abraziv. Această 

operaţie se face, de asemenea, pe un stand special care să permită încărcarea angrenajului cu diferite sarcini. 

E de menţionat că, în ultimii ani, este utilizată şi metoda de netezire şi ecruisare a roţilor melcate şi melcilor 

prin rulare cu bile. Astfel, pentru netezirea şi ecruisarea flancurilor roţilor melcate este folosit un melc, care are fixate pe 

flancuri bile sferice, iar în procesul de angrenare sub sarcină se rostogolesc pe flancul dintelui, realizând o netezire 

atât a microasperităţilor, cât şi o ecruisare a suprafeţei. Acest fenomen duce şi la o creştere a microdurităţii 

flancurilor. 
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8. REGIMURI DE AŞCHIERE LA PRELUCRAREA DANTURII ROŢILOR DINŢATE
Spre deosebire de prelucrările clasice ale suprafeţelor cilindrice, plane etc., la prelucrarea danturii roţilor 

dinţate, literatura de specialitate este mai săracă în date privind regimurile de aşchiere. Firmele producătoare de 

maşini pentru danturat roţi dinţate oferă tabele cu recomandări privind regimurile de aşchiere. Astfel, în această 

lucrare se sunt expuse mai întâi regimurile de aşchiere în tabele, iar la sfârşit formulele de calcul pentru unele 

procedee nereprezentate în tabele. 

Astfel, în tabelele 8.1 şi 8.2 sunt date adaosurile de prelucrare intermediare pe flanc, iar în tabelul 8.3 

durabilităţile sculelor de danturat. 

Tabelul 8.1. Adaosuri de prelucrare pe flanc la finisarea prin frezare, mortezare, şeveruire, în mm 

Modulul m, mm <2 2...3 4…5 6…7 8...9 10…13 14...20 
nisare şi mortezarea de finisare 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 

Şeveruire 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,5 

Tabelul 8.2. Adaosuri de prelucrare pe flanc la finisarea prin rectificare a danturii roţilor dinţate 

Materialul 
roţii dinţate 

Modulul m, mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Oţeluri 
necălite 

0,12 0,14 0,16 0,17 0,18 0,20 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30

Oţeluri 
călite 

0,23 0,26 0,30 0,31 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52

Tabelul 8.3. Durabilităţi economice ale sculelor de danturat 

Scula aşchietoare Felul prelucrării Materialul de prelucrat 
Durabilitatea economică în min, 
în funcţie de modulul m, în mm 
<4 4...5 6...7 8...12 >12 

1 2 3 4 5 6 7 8 

melc pentru roţi 
cilindrice 

Degroşare Oţel 240 360 480 720 960 
Fontă 480 720 960 1440 1920 

Finisare Oţel 240 240 240 360 540 
Fontă 480 480 480 720 1080 

Freză-disc modul Degroşare şi finisare Oţel şi fontă 120 120 160 180 180 
Cuţit–roată de 
mortezat 

Degroşare Oţel şi fontă 400 400 400 400 400 
Finisare Oţel şi fontă 240 240 240 240 240 

Cuţit pentru roţi 
conice 

Degroşare Oţel şi fontă 180 
Finisare Oţel şi fontă 240 

Freză-melc pentru roţi 
melcate Degroşare şi finisare Bronz 600...900 

Capete de frezat 
dantură conică cu 

dinţi curbi 
Degroşare şi finisare Oţel 480...600 

Cuţit-pieptene Degroşare Oţel 400 
Finisare 300 

Avansurile de lucru pentru diferite procedee de prelucrare se pot alege din tabelele 5.4...5.10, iar o parte 
din ele, direct din tabelele cu regimuri de aşchiere 8.11...8.35. 
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Tabelul 8.4. Valorile avansului axial al frezei melc, în mm/rot 

Material 
Nr. de 
dinţi 

Degroşare Finisare Într-o singură trecere 

Modul

1…
2,25 

2,5… 
4 4,5…6 1…2,

25 2,5…4 4,5…6 1…
2,25 2,5…4 4,5…6 6…8 

Oţel cu Rm 

până la 50 
daN/mm2 

12…20 
21…40 
41…80 
Peste 80 

1,75 
1,75 
2,50 
3,00 

1,75 
1,75 
2,50 
3,00 

1,75 
1,75 
2,50 
3,00 

1,00 
1,00 
1,25 
1,25 

1,00 
1,00 
1,25 
1,25 

1,00 
1,00 
1,00 
1,25 

1,25 
1,25 
1,75 
2,00 

1,25 
1,25 
1,75 
2,00 

1,25 
1,25 
1,75 
2,00 

– 
– 
– 
– 

Oţel cu 
Rm=50…60 

daN/mm2 

12…20 
21…40 
41…80 
Peste 80 

1,25 
1,75 
1,75 
3,00 

1,25 
1,25 
1,75 
2,00 

1,25 
1,25 
1,75 
2,00 

1,00 
1,00 
1,00 
1,25 

1,00 
1,00 
1,00 
1,25 

1,00 
1,00 
1,00 
1,00 

1,25 
1,25 
1,25 
2,00 

1,25 
1,25 
1,25 
2,00 

1,25 
1,25 
1,25 
1,25 

– 
– 
– 
– 

Oţel cu 
Rm=60…75 

daN/mm2 

12…20 
21…40 
41…80 
Peste 80 

1,25 
1,50 
1,75 
1,75 

1,25 
1,50 
1,75 
1,75 

1,25 
1,50 
1,75 
1,75 

1,00 
1,00 
1,00 
1,25 

1,00 
1,00 
1,00 
1,25 

0,75 
1,00 
1,00 
1,00 

1,00 
1,25 
1,25 
1,25 

1,00 
1,00 
1,25 
1,25 

1,00 
1,00 
1,25 
1,25 

– 
– 
– 
– 

Fontă 
12…20 – – – – – – 2,00 2,00 1,50 1,25
21…40 – – – – – – 2,00 2,00 2,00 1,75

cenuşie 41…80 – – – – – – 3,00 2,00 2,00 1,75
Peste 80 – – – – – – 3,00 3,00 2,00 1,75

Bronz 
12…20 
21…40 
41…80 
Peste 80 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

2,00 
2,00 
3,00 
3,00 

1,50 
2,00 
2,00 
3,00 

1,50 
2,00 
2,00 
3,00 

1,25 
1,75 
1,75 
2,50 

Tabelul 8.5. Avansuri pentru şeveruirea cu şever disc a roţilor dinţate din fontă şi oţel 

Clasa de 

precizie a 

roţii 

dinţate 

Rugozitatea 

suprafeţei 

flancurilor Ra 

µm 

Numărul de dinţi ai roţii dinţate z 
Avansul radial la o 

cursă a mesei Sp mm 17 25 40 100 

Avansul longitudinal al mesei la o rotaţie a piesei Sa,mm 

6 
0,8 0,15…0,20 0,20…0,25 0,25…0,30 0,30…0,40 0,02…0,025

1,6 0,20…0,25 0,25…0,30 0,35…0,40 0,50…0,60 0,02…0,025

7 
0,8 0,15…0,20 0,20…0,25 0,25…0,30 0,35…0,40 0,04…0,05

1,6 0,20…0,25 0,25…0,30 0,35…0,40 0,50…0,60 0,04…0,05
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Tabelul 8.6. Avansuri pe o cursă dublă la rabotarea roţilor dinţate conice din oţel, cu Rm = 60...70 
daN/mm2, pe maşini tip Heindenreich-Harbeck, cu cuţit Rp3 sau Rp4

Modelul 
maşinii de 

rabotat 

Modulul m 
al roţii,  mm 

Numărul de dinţi ai roţii de prelucrat 

10…20 21… 
30 31…40 41…50 51…60 61… 

70 71…80 81…90 91..100 

Avansul s pe cursa dublă a cuţitelor, mm/c.d 

KN-25 

2 
3 
4 
6 

0,18 
0,17 
0,15 
0,13 

0,20 
0,18 
0,16 
0,14 

0,23 
0,20 
0,18 
0,16 

0,25 
0,23 
0,20 
0,18 

0,27 
0,25 
0,23 
0,20 

0,28 
0,26 
0,24 

– 

0,30 
0,28 

– 
– 

0,31 
0,29 

– 
– 

0,32 
0,30 

– 
– 

KN-50 

3 
4 
6 
8 

10 

0,18 
0,16 
0,15 
0,13 
0,12 

0,20 
0,19 
0,17 
0,15 
0,13 

0,23 
0,21 
0,19 
0,17 
0,15 

0,25 
0,23 
0,21 
0,19 
0,17 

0,27 
0,25 
0,23 
0,21 
0,18 

0,28 
0,26 
0,24 
0,22 

– 

0,29 
0,27 
0,25 

– 
– 

0,29 
0,27 
0,26 

– 
– 

0,29
0,27 

– 
– 
– 

KN-75 

6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 

0,17 
0,15 
0,14 
0,13 
0,12 
0,11 
0,10 
0,10 

0,19 
0,17 
0,15 
0,14 
0,13 
0,12 
0,11 
0,11 

0,21 
0,19 
0,17 
0,16 
0,15 
0,14 
0,13 
0,13 

0,23 
0,21 
0,19 
0,18 
0,17 
0,16 

– 
– 

0,25 
0,23 
0,20 
0,19 
0,18 

– 
– 
– 

0,27 
0,25 
0,21 

– 
– 
– 
– 
– 

0,28 
0,26 
0,23 

– 
– 
– 
– 
– 

0,29 
0,27 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

0,29 
0,27 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

Coeficienţii de corecţie pentru avans în funcţie de rezistenţa la rupere a oţelului de prelucrat 

Rezistenţa la rupere Rm,daN/mm2 40…50 50..60 60…70 70…80 80…90 90…100 

Coeficientul ks 1,35 1,15 1,0 0,85 0,72 0,55

Observaţie. La prelucrarea roţilor conice cu coadă sau consolă, avansul se va înmulţi cu coeficientul 0,8. 
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Tabelul 8.9. Avansuri pe o cursă dublă a cuţitelor la rabotarea roţilor din fontă sau bronz cu cuţite Rp3 

sau Rp4 pe maşini de rabotat tip Harbeck-Hendenreich 

Modelul 
maşinii 

de 
rabotat 

Modulul 
m 

al roţii 
mm 

Numărul dinţilor roţii de prelucrat
10...20 21...30 31...40 41...50 51...60 61...70 71...80 81...90 91...100
Avansul s, pe o cursă dublă a cuţitelor, mm/c.d. 

KN-25 

2 0,30 0,36 0,42 0,45 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 
3 0,28 0,31 0,36 0,39 0,42 0,42 0,42 0,42 -
4 
6 

0,25 
0,22 

0,29 
0,25 

0,33
0,28 

0,36
0,28 

0,40
- 

0,40
- 

- 
- 

- 
- 

-
-

KN-50 

3 0,34 0,38 0,44 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
4 0,31 0,36 0,41 0,46 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
6 0,26 0,32 0,37 0,40 0,44 0,44 0,44 0,44 -
8 0,25 0,29 0,34 0,37 0,41 0,41 - - -

10 0,24 0,27 0,31 0,35 0,37 - - - -

KN-75 

6 0,27 0,39 0,43 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 
8 0,26 0,37 0,39 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

10 0,25 0,33 0,36 0,39 0,40 0,40 0,40 - -
12 0,24 0,30 0,35 0,38 0,39 - - - -
14 
16 

0,22 
0,21 

0,28 
0,25 

0,32
0,29

0,35
0,29

0,37
-

-
-

- 
- 

- 
- 

-
-

18 0,20 0,24 0,27 - - - - - -
20 0,19 0,22 0,25 - - - - - -

Coeficienţii de corecţie pentru avans în cazul modificării durităţii materialului de prelucrat 

Duritatea fontei HB 160...180 180...200 200...220 Peste 220 
Coeficientul ks 1,1 1,0 0,9 0,7
Duritatea bronzului HB 80 100 120 140
Coeficientul ks 1,2 1,1 1,0 0,9

Tabelul 8.10. Avansul axial sa   şi avansul circular sc   în funcţie de modulul şi numărul de dinţi ai roţii la rectificarea 
danturii prin rulare 

odulul m  
mm 

Avansul 
axial sa 

mm/trecere 

Avansul circular se   în funcţie de numărul de dinţi

10 20 30 40 50 70 100 şi 
mai mult 

2 12...18 0,2 0,3 0,5 0,75 0,95 1,2 1,45
4 11...18 0,25...0,4 0,45...0,7 0,75...0,9 0,95...1,15 1,15...1,35 1,45...1,6 1,6...1,8
6 11...18 0,3...0,5 0,65...0,85 0,95...1,15 1,15...1,35 1,35...1,6 1,7...1,8 2,1...2,4
8 11...18 0,45...0,55 0,85...0,95 1,1...1,3 1,35...1,6 1,6...1,85 1,95...2,1 2,35...2,8

10 11...18 0,55...0,65 0,9...1,1 1,25...1,45 1,35...1,8 1,9...2,1 2,2...2,3 2,6...3,1
12 10...20 0,7 1,2 1,6 2,0 2,3 2,55 3,4
16 10...20 0,8 1,4 1,85 2,3 2,65 3,0 3,8
20 10...20 0,8 1,55 2,1 2,55 2,95 3,3 4,2
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Tabelul 8.11. Regimurile de aşchiere la prelucrarea roţilor dinţate cilindrice din oţel carbon 
cu freze disc din Rр3 şi Rp4 

D
ia

m
. f

re
ze

i D
, 

m
m

 

M
od

ul
ul

 m
 a

l r
oţ

ii,
 m

m
 

N
r. 

tre
ce

ri,
 i 

Rezistenţa la rupere Rm a oţelului, daN/mm2

50...60 60...70 70...80 80...90

v, 
m/ 
min 

n, 
rot/ 
min 

sm, 
mm/ 
min 

v, m/ 
min 

n, 
rot/ 
min 

sm, 
mm/ 
min 

v, 
m/ 
min 

n, 
rot/ 
min 

sm, 
mm/ 
min 

v, 
m/ 
min 

n, rot/ 
min

sm, 
mm/ 
min

70 3 1 29,4 134 147,0 25,6 116 128 16,6 75 83,2 12,0 54 60,6
80 4 1 28,1 111 119,6 24,5 97 104 15,9 63 67,2 11,5 46 43,0
90 5 1 27,1 95 103,5 23,6 83 90 15,3 54 58,5 11,1 39 42,3
100 6 1 26,2 83 92,0 22,8 72 80 14,8 47 52,0 10,7 34 37,6
110 8 2 25,2 72 76,0 21,8 63 66 14,2 41 43,0 10,2 30 31,0
120 10 2 24,1 64 65,5 21,0 56 57 13,6 36 37,0 9,9 26 26,8
145 12 2 23,2 51 57,5 20,2 44 50 13,1 29 32,5 9,5 21 23,5
160 14 2 22,8 45 51,7 19,8 39 45 12,9 25 29,2 9,3 18 21,2
170 16 3 22,3 41 47,1 19,4 36 41 12,6 23 26,6 9,1 17 19,3
190 18 3 22,0 37 43,6 19,1 32 38 12,4 21 24,7 9,0 15 17,9
200 20 3 21,6 35 40,3 18,8 30 35 12,2 19 22,8 8,8 14 16,5
220 22 3 21,2 31 38,0 18,5 27 33 12,0 18 21,4 8,7 13 15,5
240 24 3 20,9 28 35,6 18,2 24 31 11,8 16 20,2 8,5 11 14,6
260 26 3 20,6 25 34,5 17,9 22 30 11,6 14 19,5 8,4 10 14,1
280 28 3 20,2 23 32,2 17,6 20 28 11,4 13 18,2 8,3 9 13,2
300 30 3 20,1 21 31,0 17,5 18 27 11,4 12 17,6 8,2 8 12,7

Observaţie. 1. La prelucrarea roţilor dinţate la maşinile orizontale de frezat, dacă rigiditatea prinderii şi a maşinii nu 
sunt suficiente, mărimea sm se va înmulţi cu k =0,8.  

2. La prelucrarea roţilor dinţate cu dinţi înclinaţi, mărimea sm, se va înmulţi cu următorii coeficienţi: pentru β =
35°...50°, cu k = 0,8; pentru β = 50°...60°, cu к = 0,67. 

Tabelul 8.12. Regimurile de aşchiere la prelucrarea roţilor dinţate cilindrice din fontă cu freze disc-modul din 
Rр3 şi Rp4 

Diame- 
trul 

frezei D, 
mm 

Modulul 
m, al 

roţii, 
mm 

Nr.de 
treceri, i 

Duritatea materialului de prelucrat HB
140...180 180. ..200 200...240

v, 
m/min 

n, 
rot/min

sm, 
mm/mi

v, 
m/min

n, 
rot/min

sm, 
mm/min

v, 
m/min 

n, 
rot/min

sm,
mm/min 

70 
80 
90 

100 
110 
120 
145 
160 
170 
190 
200 
220 
240 
260 
280 
300 

3 
4 
5 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

22,5 
22,0 
21,8 
21,6 
21,1 
20,8 
20,5 
20,2 
20,1 
20,0 
19,9 
19,7 
19,6 
19,5 
19,4 
19,3 

102 
81 
77 
68 
60 
55 
45 
40 
37 
34 
31 
28 
26 
24 
22 
20 

215 
180 
100 
142 
120 
105 
94 
85 
80 
75 
70 
66 
62 
60 
57 
55 

20,1 
19,6 
19,5 
19,3 
18,8 
18,6 
18,3 
18,0 
17,9 
17,0 
17,8 
17,6 
17,5 
17,4 
17,3 
17,2 

91 
78 
69 
61 
54 
49 
40 
36 
33 
30 
28 
25 
23 
21 
20 
18 

192,0 
161,0 
143,0 
126,8 
107,0 
94,0 
84,0 
76,8 
71,5 
67,0 
62,5 
58,9 
55,4 
53,6 
50,9 
49,2 

18,3 
17,8 
17,7 
17,6 
17,1 
16,9 
16,6 
16,4 
16,3 
16,2 
16,2 
16,0 
15,9 
15,8 
15,7 
15,6 

83 
71 
63 
55 
49 
45 
36 
33 
30 
27 
25 
23 
21 
19 
18 
16 

175 
146,5 
130,0 
115,5 
95,5 
85,5 
76,5 
70,0 
65,0 
61,0 
57,0 
53,6 
53,4 
52,8 
46,3 
44,8 

Observaţie. 1. La prelucrarea roţilor dinţate la maşinile orizontale de frezat, dacă rigiditatea prinderii şi cea a maşinii nu sunt 
suficiente, mărimea sm se va înmulţi cu k =0,8. 2. La prelucrarea roţilor dinţate cu dinţi înclinaţi, mărimea sm, se va înmulţi cu 
următorii coeficienţi: pentru β = 35°...50°, cu k = 0,8; pentru β = 50°...60°, cu к = 0,67. 



333 

Tabelul 8.13. Regimuri de aşchiere la prelucrarea roţilor dinţate cilindrice din oţel carbon cu freze-deget 
Rр3 şi Rp4 

Modulul m al 
roţii 

mm 

Grupa maşinii-unelte 
I II III 

1. Avansul pe o rotaţie a frezei, mm/rot

Felul prelucrării 
 
Degroşare Semifi- 

nisare 
nisa- re Degro- 

şare 
Semifi- 
nisare 

 
Finisare groşa- re ifinisa- re nisa- re 

Avansul s,mm/rot 

6 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 

0,105 
0,120 
0,135 
0,150 
0,160 
0,165 
0,180 

– 
– 

– 0,21
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,33 

– 
– 

0,23 
0,26 
0,30 
0,34 
0,37 
0,39 
0,42 

– 
– 

– 
– 0,15

0,165 
0,175 
0,185 
0,200 
0,220 
0,230 

– 
– 0,28

0,335 
0,36 
0,38 
0,41 
0,45 
0,47 

– 
– 0,33

0,37 
0,41 
0,46 
0,50 
0,55 
0,58 

– 
– 0,165

0,180 
0,195 
0,205 
0,220 
0,235 
0,245 

– 
– 0,34

0,38 
0,42 
0,44 
0,47 
0,50 
0,53 

– 
– 0,43

0,53 
0,58 
0,63 
0,68 
0,72 
0,75 

2. Viteza de aşchiere v, m/min

Modulul m al 
roţii mm 

Rezistenţa la rupere a materialului de prelucrat Rm, daN/mm2

50…60 60…70 70…80 50…60 60…70 70…80 50…60 60…70 70…80
Viteza de aşchiere v, m/min

6…10 
15…20 
25…40 

>40 

20,5 
20,5 
19,5 
16,0 

18 
18 
17 
14 

14,5 
14,5 
13,5 
11,0 

18,0
18,0 
17,0 
14,5 

16,0
16,0 
15,0 
12,5 

13,0
13,0 
12,0 
10,0 

16,0 
16,0 
15,0 
13,0 

14,5
14,5 
13,5 
11,5 

12,0
12,0 
11,0 
9,0 

3. Numărul de treceri

Modulul m 
al roţii mm 

Denumirea trecerilor
Degroşare Semifinisare Finisare

Numarul de treceri, i
Până la 45 
Peste 45 

1 
2 

1
1

1
1

Tabelul 8.14. Grupele de maşini–unelte la tăierea danturii roţilor dinţate prin copiere şi prin rulare 

Modulul m al roţii 
dinţate, mm <4 4...8 6...10 >10 

Grupa maşinii I II III IV 
Puterea motorului 
electric, kW 2,5 3,5 6,0 > 6,0 
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Tabelul 8.15. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţile dinţate cilindrice în condiţiile: T=600 min, scula 
din oţel rapid cu un început, piesa din oţel cabron, Rm=65 daN/mm2

Avansul 
sa mm/rot 

Elementele 
regimului 
de lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v n p 59,7

380 
0,05 

55,1 
278 
0,11 

52
263 

0,18 

49,7
223 
0,26 

48
191 
0,35 

45,3
160 
0,57 

43,3
138 
0,84 

41,8 
119 
1,14 

39,4 
100 
1,86 

37,7
80 

2,72 

0,6 
v n p 48,8

311 
0,08 

45 
227 
0,16 

42,5
215 
0,25 

40,6
182 
0,37 

39,2
156 
0,51 

37
131 
0,83 

35,4
113 
1,21 

34,1 
97 
1,65 

32,2 
82 
1,69 

30,8
65 

3,92 

0,8 
v n p 42,2

269 
0,1 

39 
197 
0,2 

36,8
186 
0,33 

35,2
158 
0,48 

33,9
135 
0,66 

32
113 
1,07 

30,6
97 

1,56 

29,5 
84 
2,13 

27,9 
71 

3,48 

26,7
57 

5,08 

1,0 
v n p 37,8

241 
0,12 

34,8 
176 
0,25 

32,9
166 
0,4 

31,5
141 
0,59 

30,3
121 
0,8 

28,6
101 
1,31 

27,4
87 
1,91 

26,4 
75 

2,61 

24,9 
63 

4,25 

23,8
51 

6,21 

1,2 
v n p 34,5

220 
0,15 

31,8 
161 
0,29 

30 
152 
0,47 

28,7
129 
0,69 

27,7
110 
0,95 

26,1
92 
1,54 

25
80 
2,25 

24,1 
69 
3,07 

22,8 
58 
5,01 

21,8
46 

7,32 

1,4 
v n p 31,9

203 
0,17 

29,4 
149 
0,33 

27,8
140 
0,55 

26,6
119 
0,8 

25,6
102 
1,09 

24,2
86 

1,77 

23,1
74 

2,59 

22,3 
63 

3,53 

21,1 
54 

5,76 

20,2
43 

8,41 

1,6 
v n p 29,9

190 
0,19 

27,5 
139 
0,38 

26
131 
0,62 

24,9
112 
0,9 

24
95 

1,23 

22,6
80 
2 

21,7
69 

2,92 

20,9 
59 

3,98 

19,7 
50 

6,49 

18,8
40 

9,49 

1,8 
v n p 28,2

179 
0,21 

26 
131 
0,42 

24,5
124 
0,68 

23,4
105 

1 

22,6
90 

1,36 

21,3
75 

2,22 

20,4
65 

3,25 

19,7 
56 

4,43 

18,6 
47 

7,22 

17,8
38 

0,22 

2,0 
v n p 26,7

170 
0,23 

24,6 
124 
0,46 

23,3
118 
0,75 

22,2
100 
1,1 

21,4
85 

1,5 

20,3
72 

2,44 

19,4
62 

3,57 

18,7 
53 

4,87 

17,6 
45 

7,94 

16,9
36 

11,6 

2,5 
v n p 23,9

152 
0,28 

22 
111 
0,56 

20,8
105 
0,92 

19,9
89 

1,34 

19,2
76 

1,83 

18,1
64 

2,99 

17,3
55 

4,36 

16,7 
47 

5,95 

15,8 
40 
9,7 

15,1
32 

14,18 

3,0 
v n p 21,8

139 
0,33 

20,1 
102 
0,66 

19
96 

1,08 

18,2
81 

1,58 

17,5
70 

2,16 

16,5
58 

3,52 

15,8
50 

5,14 

15,2 
43 

7,01 

14,4 
37 

11,43 

13,8
29 

16,7 

3,5 
v n p 20,2

129 
0,38 

18,6 
94 

0,76 

17,6
89 

1,24 

16,8
75 

1,82 

16,2
65 

2,48 

15,3
54 

4,04 

14,6
47 

5,91 

14,1 
40 

8,05 

13,3 
34 

13,13 

12,7
27 

19,19 

4,0 
v n p 18,9

120 
0,43 

17,4 
88 

0,86 

16,4
83 

1,4 

15,7
71 

2,05 

15,2
60 

2,79 

14,3
51 

4,56 

13,7
44 

6,66 

13,2 
38 

9,08 

12,5 
32 

14,81 

11,9
25 

21,64 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

Rezistenţa la rupere Rm, daN/mm2 50...60 61...70 71...80 81...90 91...100 101...110
Coeficientul ks 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62 
Durabilitatea sculei T, min 180 240 360 600 900 1200 
Coeficientul KT 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83 
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Tabelul 8.16. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţile dinţate cilindrice în condiţiile: T = 
600 min, scula din oţel rapid cu 2 începuturi, piesa din oţel carbon, Rm=65 daN/mm2

Avans sa 

Cmm/rot 
Elementele 

regimului de 
lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v n p 41,7

266 
0,08 

38,5 
195 
0,15 

36,3
184 
0,25 

34,8
156 
0,37 

33,5
133 
0,5 

31,6
112 
0,81 

30,3
96 

1,19 

29,2 
83 

1,62 

27,5 
70 

2,65 

26,3
56 

3,87 

0,6 
v n p 34,1

217 
0,11 

31,4 
159 
0,22 

29,7
150 
0,36 

28,4
127 
0,53 

27,4
109 
0,72 

25,8
91 

1,17 

24,7
79 

1,71 

23,8 
68 

2,34 

22,5 
57 

3,81 

21,5
46 

5,57 

0,8 
v n p 29,5

188 
0,14 

27,2 
138 
0,29 

25,7
130 
0,47 

24,6
110 
0,68 

23,7
94 
0,93 

22,4
79 

1,52 

21,4
68 

2,22 

20,6 
59 

3,03 

19,5 
50 

4,94 

18,6
40 

7,22 

1,0 
v n p 26,4

168 
0,18 

24,3 
123 
0,35 

23
116 
0,57 

22
99 

0,84 

21,2
84 

1,14 

20
71 

1,86 

19,1
61 

2,71 

18,5 
52 
3,7 

17,4 
44 

6,04 

16,7
35 

8,82 

1,2 
v n p 24,1

153 
0,21 

22,2 
112 
0,41 

21
106 
0,67 

20,1
90 

0,98 

19,3
77 

1,34 

18,3
65 

2,19 

17,5
56 

3,2 

16,8 
48 

4,36 

15,9 
40 

7,11 

15,2
32 

10,39 

1,4 
v n p 22,3

142 
0,24 

20,6 
104 
0,47 

19,4
98 

0,77 

18,6
83 

1,13 

17,9
71 

1,54 

16,9
60 

2,51 

16,2
51 

3,68 

15,6 
44 

5,01 

14,7 
37 

8,17 

14,1
30 

11,94 

1,6 
v n p 20,9

133 
0,27

19,2 
97 

0,54 

18,2
92 

0,87

17,4
78 

1,28

16,8
67 

1,74

15,8
56 

2,84

15,1
48 

4,14

14,6 
41 

5,65 

13,8 
35 

9,21 

13,2
28 

13,47

1,8 
v n p 19,7

125 
0,3 

18,1 
92 

0,6 

17,1
87 

0,97 

16,4
73 

1,42 

15,8
63 

1,93 

14,9
53 

3,15 

14,3
45 

4,61 

13,8 
39 

6,28 

13 
33 

10,24 

12,4
26 

14,97 

2,0 
v n p 18,7

119 
0,33 

17,2 
87 

0,65 

16,3
82 

1,07 

15,5
70 

1,56 

15
60 

2,13 

14,1
50 

3,47 

13,5
43 

5,07 

13 
37 

6,91 

12,3 
31 

11,26 

11,8
25 
16,46 

2,5 
v n p 16,7

106 
0,4 

15,4 
78 
0,8 

14,5
73 

1,3 

13,9
62 

1,91 

13,4
53 

2,6 

12,7
45 

4,24 

12,1
39 

6,19 

11,7 
33 

8,44 

11 
28 

13,77 

10,5
22 

20,12 

3,0 
v n p 15,2 

97 
0,47 

14,1 
71 

0,94 

13,3
67 

1,54 

12,7
57 

2,25 

12,2
49 

3,06 

11,6
41 

4,99 

11
35 
7,3 

10,7 
30 

9,95 

10,1 
26 

16,22 

9,6
20 

23,71 

3,5 
v n p 14,1 

90 
0,54 

13 
66 

1,08 

12,3
62 

1,77 

11,8
53 

2,58 

11,3
45 

3,52 

10,7
38 

5,74 

10,2
33 

8,38 

9,9 
28 

11,43 

9,3 
24 

18,64 

8,9
19 

27,24 

4,0 
v n p 13,2 

84 
0,61 

12,2 
62 

1,22 

11,5
58 

1,99 

11
49 

2,91 

10,6
42 

3,97 

10
35 

6,47 

9,6
30 

9,45 

9,2 
26 

12,89 

8,7 
22 

21,02 

8,3
18 

30,72 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

Rezistenţa la rupere Rm, daN/mm2 50...60 61...70 71...80 81...90 91...100 101...110
Coefecientul ks 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62 
Durabilitatea sculei T, min 180 240 360 600 900 1200 
Coefecientul KT 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83 
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Tabelul 8.17. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţile dinţate cilindrice în condiţiile: T = 
600 min, scula din oţel rapid cu 3 începuturi, piesa din oţel carbon, Rm= 65 daN/mm2

Avans sa 
mm/rot 

Elementele 
regimului de 

lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v n p 31,2 

199 
0,12 

28,8 
145 
0,23 

27,2
137 
0,38 

26
117 

0,55 

25,1
100 
0,75 

23,7
84 

1,22 

22,6
72 

1,79 

21,8 
62 

2,43 

20,6 
52 

3,97 

19,7
42 

5,8 

0,6 
v n p 25,5 

162 
0,17 

23,5 
119 
0,33 

22,2
112 
0,54 

21,2
95 

0,79 

20,5
81 

1,08 

19,3
68 

1,76 

18,5
59 

2,57 

17,8 
51 

3,51 

16,8 
43 

5,72 

16,1
34 

8,35 

0,8 
v n p 22,1 

141 
0,22 

20,4 
103 
0,43 

19,2
97 
0,7 

18,4
82 
1,03 

17,7
70 
1,4 

16,7
59 

2,28 

16
51 

3,33 

15,4 
44 

4,54 

14,6 
37 

7,41 

13,9
30 

10,82 

1,0 
v n p 19,7 

126 
0,26 

18,2 
92 

0,53 

17,2
87 

0,86 

16,4
74 

1,25 

15,8
63 

1,71 

15
53 

2,79 

14,3
46 

4,07 

13,8 
39 
5,55 

13 
33 

9,05 

12,5
26 

13,23 

1,2 
v n p 18

115 
0,31 

16,6 
84 

0,62 

15,7
79 

1,01 

15
67 

1,48 

14,5
58 

2,01 

13,7
48 

3,28 

13,1
42 

4,8 

12,6 
36 

6,54 

11,9 
30 

10,67 

11,4
24 

15,59 

1,4 
v n p 16,7 

106 
0,36 

15,4 
78 

0,71 

14,5
73 

1,16 

13,9
62 

1,7 

13,4
53 

2,31 

12,6
45 

3,77 

12,1
38 

5,51 

11,7 
33 

7,52 

11 
28 

12,26 

10,5
22 

17,91 

1,6 
v n p 15,6

99 
0,4 

14,4 
73 

0,8 

13,6
69 

1,31 

13
58 
1,91 

12,5
50 

2,61 

11,8
42 

4,25 

11,3
36 

6,22 

10,9 
31 

8,48 

10,3 
26 

13,82 

9,8
21 

20,2 

1,8 
v n p 14,7

94 
0,45 

13,6 
69 

0,89 

12,8
65 

1,46 

12,3
55 

2,13 

11,8
47 

2,9 

11,2
39 

4,73 

10,7
34 

6,91 

10,3 
29 
9,42 

9,7 
25 
15,37 

9,3
20 
22,46 

2,0 
v n p 14

89 
0,49 

12,9 
65 

0,98 

12,2
61 

1,6 

11,6
52 

2,34 

11,2
45 

3,19 

10,6
37 

5,2 

10,1
32 

7,6 

9,8 
28 

10,36 

9,2 
23 

16,9 

8,8
19 
24,69 

2,5 
v n p 12,5 

79 
0,6 

11,5 
58 
1,2 

10,9
55 

1,96 

10,4
47 

2,86 

10
40 
3,9 

9,5
33 

6,36 

9
29 

9,29 

8,7 
25 

12,67 

8,2 
21 

20,65 

7,9
17 

30,18 

3,0 
v n p 11,4

73 
0,71 

10,5 
53 

1,41 

9,9
50 

2,31 

9,5
43 
3,37 

9,1
36 
4,59 

8,6
31 
7,49 

8,3
26 

10,95 

8 
23 

14,92 

7,5 
19 

24,34 

7,2
15 

35.56 

3,5 
v n p 10,6

67 
0,82 

9,7 
49 

1,62 

9,2
46 

2,65 

8,8
39 

3,87 

8,5
34 

5,28 

8
28 

8,61 

7,6
24 

12,58 

7,4 
21 

17,14 

7 
18 

27,96 

6,7
14 

40,86 

4,0 
v n p 9,9

63 
0,92 

9,1 
46 
1,83 

8,6
43 

2,99 

8,2
37 

4,36 

7,9
32 

5,95 

7,5
26 
9,7 

7,2
23 

14,18 

6,9 
20 

19,33 

6,5 
17 

31,53 

6,2
13 

46,07 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

Rezistenţa la rupere Rm,daN/mm2 50...60 61...70 71...80 81...90 91...100 101...110
Coefecientul ks 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62 
Durabilitatea sculei T, min 180 240 360 600 900 1200 
Coefecientul KT 1,37 1,25 1,13 1,0 0,91 0,83 
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Tabelul 8.18. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţile dinţate cilindrice în condiţiile: T = 600 min, 
sculă din oţel rapid cu un început, piesa din fontă cenuşie, HB=180 

Avansul 
sa mm/rot 

Elementele 
regimului 
de lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v n p 48,7

310 
0,04 

43,7 
221 
0,08 

40,4
204 
0,12 

38
171 
0,18 

36,2
144 
0,24 

33,5
119 
0,4 

31,6
100 
0,58 

30 
85 

0,79 

27,8 
71 

1,29 

26,2
56 

1,89 

0,6 
v n p 42,3

269 
0,05 

37,9 
191 
0,11 

35,1
177 
0,18 

33
148 

0,26 

31,4
125 
0,35 

29,1
103 
0,57 

27,4
87 

0,84 

26,1 
74 

1,14 

24,1 
61 

1,86 

22,7
48 

2,72 

0,8 
v n p 38,2

243 
0,07 

34,3 
173 
0,14 

31,7
160 
0,23 

29,9
134 
0,33 

28,4
113 
0,46 

26,3
93 
0,74 

24,8
79 
1,09 

23,6 
67 
1,48 

21,8 
56 

2,41 

20,5
44 
3,53 

1,0 
v n p 35,4

225 
0,09 

31,7 
160 
0,17 

29,3
148 
0,28 

27,6
124 
0,41 

26,3
105 
0,56 

24,3
86 
0,91 

22,9
73 
1,33 

21,8 
62 
1,81 

20,2 
51 
2,95 

19
40 
4,31 

1,2 
v n p 33,2

211 
0,1 

29,7 
150 
0,2 

27,5
139 
0,33 

25,9
116 
0,48 

24,7
98 
0,66 

22,8
81 
1,07 

21,5
68 
1,56 

20,4 
58 
2,13 

18,9 
48 
3,48 

17,8
38 
5,08 

1,4 
v n p 31,4

200 
0,12 

28,2 
142 
0,23 

26,1
132 
0,38 

24,5
110 
0,55 

23,4
93 
0,75 

21,6
76 
1,23 

20,4
65 
1,8 

19,4 
55 
2,45 

17,9 
46 
3,99 

16,9
36 
5,83 

1,6 
v n p 30 

191 
0,13 

26,9 
136 
0,26 

24,9
126 
0,43 

23,4
105 
0,62 

22,3
89 
0,85 

20,6
73 
1,39 

19,4
62 
2,03 

18,5 
53 
2,76 

17,1 
44 
4,5 

16,1
34 
6,58 

1,8 
v n p 28,8

183 
0,15 

25,8 
130 
0,29 

23,9
121 
0,47 

22,5
101 
0,69 

21,4
85 
0,94 

19,8
70 
1,54 

18,6
59 
2,25 

17,7 
50 
3,07 

16,4 
42 
5,01 

15,5
33 
7,32 

2,0 
v n p 27,7

177 
0,16 

24,9 
126 
0,32 

23 
116 
0,52 

21,7
97 
0,76 

20,6
82 
1,04 

19,1
67 
1,69 

18
57 
2,48 

17,1 
49 
3,38 

15,8 
40 
5,5 

14,9
32 
8,04 

2,5 
v n p 25,7

163 
0,2 

23 
116 
0,39 

21,3
108 
0,64 

20
90 
0,93 

19,1
76 
1,27 

17,6
62 

2,07 

16,6
53 
3,03 

15,8 
45 
4,13 

14,6 
37 
6,73 

13,8
29 
9,83 

3,0 
v n p 24,1

153 
0,23 

21,6 
109 
0,46 

20 
101 
0,75 

18,8
84 
1,1 

17,9
71 
1,5 

16,6
59 
2,44 

15,6
50 
3,57 

14,8 
42 
4,86 

13,7 
35 
7,93 

12,9
27 

11,59 

3,5 
v n p 22,8

145 
0,27 

20,4 
103 
0,53 

18,9
96 
0,86 

17,8
80 
1,26 

17
67 
1,72 

15,7
55 
2,8 

14,8
47 
4,1 

14,1 
40 
5,58 

13 
33 
9,11 

12,2
26 

13,31 

4,0 
v n p 21,8

139 
0,3 

19,5 
99 
0,6 

18,1
91 
0,97 

17
76 
1,42 

16,2
64 
1,94 

15
53 
3,16 

14,1
45 
4,62 

13,4 
38 
6,3 

12,4 
32 

10,27 

11,7
25 

15,01 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

    Fontă     Duritatea HB 140...160 161...180 181...200 201...220 221...240 241...260 
    Coefecientul  ks      1,24      1,0      0,95      0,90      0,83     0,76 

   Bronz     Duritatea HB      60      80      100      120   140     160 
    Coefecientul ks      1,25      1,2      1,1      1,0      0,9     0,85 

       Durabilitatea sculei T,min      180      240      360    600      900     1200 
    Coefecientul  kT      1,37      1,25      1,13      1,0      0,91     0,83 
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Tabelul 8.19. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţile dinţate cilindrice în condiţiile: T = 600 
min, sculă din oţel rapid cu 2 începuturi, piesă din fontă cenuşie, HB=180 

Avansul   
sa mm/rot 

Elementele 
regimului 
de lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v n p 34 

216 
0,05 

30,4 
154 
0,1 

28,2
142 
0,17 

26,5
119 
0,25 

25,3
100 
0,34 

23,4
83 
0,56 

22
70 
0,81 

20,9 
60 
1,11 

19,4 
49 

1,8 

18,2
39 
2,64 

0,6 
v n p 29,5 

188 
0,08 

26,4 
133 
0,15 

24,4
124 
0,25 

23
103 
0,36 

21,9
87 
0,49 

20,3
72 
0,8 

19,1
61 
1,17 

18,2 
52 
1,59 

16,8 
43 
2,6 

15,8
34 
3,8 

0,8 
v n p 26,7 

170 
0,1

23,9 
121 
0,2 

22,1
112 
0,32

20,8
93 
0,47

19,8
79 
0,64

18,3
65 
1,04

17,3
55 
1,51

16,4 
47 
2,06 

15,2 
39 
3,37 

14,3
30 
4,92

1,0 
v n p 24,7 

157 
0,12 

22,1 
112 
0,24 

20,4
103 
0,39

19,2
86 
0,57

18,3
73 
0,78

17
60 
1,27

16
51 
1,85

15,2 
43 
2,52 

14,1 
36 
4,12 

13,2
28 
6,01

1,2 
v n p 23,1 

147 
0,14 

20,7 
105 
0,28 

19,2
97 
0,46 

18,1
81 
0,67 

17,2
68 
0,92 

15,9
56 
1,49 

15
48 
2,18 

14,3 
41 
2,97 

13,2 
34 
4,85 

12,4
26 
7,09 

1,4 
v n p 21,9 

139 
0,16 

19,6 
99 
0,32 

18,2
92 
0,53

17,1
77 
0,77

16,3
65 
1,05

15,1
53 
1,71

14,2
45 
2,51

13,5 
38 
3,42 

12,5 
32 
5,57 

11,8
25 
8,14

1,6 
v n p 20,9 

133 
0,18 

18,7 
95 
0,36 

17,3
88 
0,6 

16,3
73 
0,87 

15,5
62 
1,19 

14,4
51 
1,93 

13,5
43 
2,83 

12,9 
37 
3,85 

11,9 
30 
6,28 

11,2
24 
9,18 

1,8 
v n p 20,1 

128 
0,2 

18 
91 
0,41 

16,6
84 
0,66 

15,7
70 
0,97 

14,9
59 
1,32 

13,8
49 
2,15 

13
41 
3,14 

12,4 
35 
4,28 

11,4 
29 

6,99 

10,8
23 

10,21 

2,0 
v n p 19,3 

123 
0,22 

17,3 
88 
0,45 

16
81 
0,73 

15,1
68 
1,06 

14,4
57 
1,45 

13,3
47 
2,36 

12,5
40 
3,45 

11,9 
34 
4,71 

11 
28 
7,68 

10,4
22 

11,22 

2,5 
v n p 17,9 

114 
0,27 

16 
81 
0,55 

14,8
75 
0,89 

14
63 
1,3 

13,3
53 
1,77 

12,3
44 
2,89 

11,6
37 
4,22 

11 
31 

5,76 

10,2 
26 
9,39 

9,6
20 

13,72 

3,0 
v n p 16,8 

107 
0,32 

15 
16 
0,64 

13,9
70 
1,05 

13,1
59 
1,53 

12,5
50 
2,09 

11,5
41 
3,4 

10,9
35 

4,98 

10,3 
29 
6,78 

9,6 
24 

11,06 

9
19 

16,17 

3,5 
v n p 15,9 

101 
0,37 

14,3 
72 
0,74 

13,2
67 
1,2 

12,4
56 
1,76 

11,8
47 
2,4 

10,9
39 
3,91 

10,3
33 
5,72 

9,8 
28 
7,79 

9,1 
23 

12,71 

8,5
18 

18,57 

4,0 
v n p 15,2 

97 
0,42 

13,6 
69 
0,83 

12,6
64 
1,36 

11,8
53 
1,98 

11,3
45 
2,7 

10,4
37 
4,41 

9,8
31 
6,45 

9,4 
27 
8,79 

8,7 
22 

14,33 

8,1
17 

20,94 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

    Fontă     Duritatea HB 140...160 161...180 181...200 201...220 221...2
40 

241...260 

    Coefecientul  ks      1,24      1,0      0,95      0,90      0,83     0,76 
   Bronz     Duritatea HB      60      80      100      120   140     160 

    Coefecientul ks      1,25      1,2      1,1      1,0      0,9     0,85 
       Durabilitatea sculei T,min      180      240      360    600      900     1200 

    Coefecientul  kT      1,37      1,25      1,13      1,0      0,91     0,83 
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Tabelul 8.20. Danturarea cu freza melc-modul pentru roţi dinţate cilindrice la condiţiile: T= 600 min, 
scula din oţel rapid cu 3 începuturi, piesă din fontă cenuşie, HB=180 

Avans 
sa 

mm/rot 

Elementele 
regimului 
de lucru 

Diametrul frezei melc-modul, mm
50 63 63 71 80 90 100 112 125 150

Modulul normal m, mm
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00

0,4 
v 
n 
p 

25,3 
161 
0,08 

22,7 
115 
0,16 

21 
106 
0,26 

19,8
89 
0,38 

18,8
75 
0,52 

17,4
62 
0,85 

16,4
52 
1,7 

15,6 
44 
2,77 

14,5 
37 
2,77 

13,6
29 
4,04 

0,6 
v 
n 
p 

22 
140 
0,12 

19,7 
100 
0,23 

18,2 
92 
0,38 

17,2
77 
0,55 

16,3
65 
0,75 

15,1
53 
1,23 

13,6
39 
2,44 

12,5 
32 
3,98 

12,5 
32 
3,98 

11,8
25 
5,82 

0,8 
v 
n 
p 

19,9 
127 
0,15 

17,8 
90 
0,3 

16,5 
83 
0,49 

15,5
70 
0,71 

14,8
59 
0,97 

13,7
48 
1,59 

12,9
41 
2,32 

12,3 
35 
3,17 

11,3 
29 
5,16 

10,7
23 
7,54 

1,0 
v 
n 
p 

18,4 
117 
0,18 

16,5 
83 
0,37 

15,2 
77 
0,6 

14,4
64 
0,87 

13,7
54 
1,19 

12,6
45 
1,94 

11,9
38 
2,84 

11,3 
32 
3,87 

10,5 
27 
6,31 

9,9
21 
9,22 

1,2 
v 
n 
p 

17,3 
110 
0,22 

15,5 
78 
0,43 

14,3 
72 
0,7 

13,5
60 
1,03 

12,8
51 
1,4 

11,9
42 
2,29 

11,2
36 
3,34 

10,6 
30 
4,56 

9,8 
25 
7,44 

9,3
20 
10,87 

1,4 
v 
n 
p 

16,3 
104 
0,25 

14,6 
74 
0,5 

13,6 
68 
0,81 

12,8
57 
1,18 

12,1
48 
1,61 

11,2
40 
2,63 

10,6
34 
3,84 

10,1 
29 
5,24 

9,3 
24 
8,54 

8,8
19 
12,48 

1,6 
v 
n 
p 

15,6 
99 
0,28 

14 
71 
0,56 

12,9 
65 
0,91 

12,2
55 
1,33 

11,6
46 
1,82 

10,7
38 
2,97 

10,1
32 
4,33 

9,6 
27 
5,91 

8,9 
23 
9,63 

8,4
18 
14,08 

1,8 
v 
n 
p 

15 
95 
0,31 

13,4 
68 
0,62 

12,4 
63 
1,01 

11,7
52 
1,48 

11,1
44 
2,02 

10,3
36 
3,3 

9,7
31 
4,82 

9,2 
26 
6,57 

8,5 
22 
10,71 

8
17 
15,65 

2,0 
v 
n 
p 

14,4 
92 
0,34 

12,9 
65 
0,68 

12 
60 
1,12 

11,3
50 
1,63 

10,7
43 
2,22 

9,9
35 
3,62 

9,3
30 
5,3 

8,2 
25 
7,22 

8,2 
21 
11,78 

7,7
16 
17,21 

2,5 
v 
n 
p 

13,3 
85 
0,42 

12 
60 
0,84 

11,1 
56 
1,36 

10,4
47 
1,99 

9,9
39 
2,72 

9,2
32 
4,43 

8,6
28 
6,47 

8,2 
23 
8,83 

7,6 
19 
14,4 

7,2
15 
21,04 

3,0 
v 
n 
p 

12,5 
80 
0,49 

11,2 
57 
0,99 

10,4 
52 
1,61 

9,8
44 
2,35 

9,3
37 
3,2 

8,6
30 
5,22 

8,1
26 
7,63 

7,7 
22 
10,4 

7,1 
18 
16,96 

6,7
14 
24,79 

3,5 
v 
n 
p 

11,9 
76 
0,57 

10,6 
54 
1,13 

9,8 
50 
1,85 

9,3
42 
2,7 

8,8
35 
3,68 

8,2
29 
6 

7,7
24 
8,76 

7,3 
21 
11,95 

6,8 
17 
19,49 

6,4
14 
28,48 

4,0 
v 
n 
p 

11,3 
72 
0,64 

10,1 
51 
1,28 

9,4 
47 
2,08 

8,8
40 
3,04 

8,4
33 
4,15 

7,8
28 
6,76 

7,3
23 
9,88 

7 
20 
13,48 

6,5 
16 
21,97 

6,1
13 
32,11 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere la prelucrarea oţelurilor 

    Fontă     Duritatea HB 140...160 161...180 181...200 201...220 221...2
40 

241...260 

    Coefecientul  ks      1,24      1,0      0,95      0,90      0,83     0,76 
   Bronz     Duritatea HB      60      80      100      120   140     160 

    Coefecientul ks      1,25      1,2      1,1      1,0      0,9     0,85 
       Durabilitatea sculei T,min      180      240      360    600      900     1200 

    Coefecientul  kT      1,37      1,25      1,13      1,0      0,91     0,83 



340 

Tabelul 8.21. Regimuri de aşchiere pentru prelucrarea roţilor melcate din fontă şi bronz cu freze-melc din Rp3 şi Rp4 

Diametrul 
frezei 

D 
Mm 

Modulul 
m 
al roţii 
mm 

Avansul s mm/rot Viteza de 
aşchiere 
v 
m/min 

Radial Tangenţial Radial Tangenţial Radial Tangenţial 
Grupa maşinilor-unelte

I II II 
70 3 0,70 1,45 0,90 1,60 - - 26,4
80 4 0,65 1,35 0,85 1,50 0,95 1,55 24,5
90 5 0,60 1,25 0,80 1,35 0,90 1,45 23,0

105 6 0,58 1,20 0,75 1,30 0,85 1,40 23,0
115 8 0,55 1,10 0,68 1,20 0,78 1,30 22,6
150 10 0,52 1,0 0,64 1,10 0,74 1,25 20,5
165 12 - - 0,60 1,05 0,70 1,20 20,4
180 14 - - 0,50 1,0 0,65 1,10 19,6
195 16 - - 0,48 0,85 0,55 0,95 19,4
215 18 - - - - 0,50 0,85 18,4
230 22 - - - - 0,40 0,80 18,0
270 25 - - - - 0,30 0,70 17,5

Observaţie. La prelucrarea roţilor melcate cu mai multe începuturi, mărimea avansului trebuie să fie micşorată 
proporţional cu numărul de începuturi 
. 

Tabelul 8.22. Regimuri de aşchiere pentru prelucrarea roţilor melcate din fontă şi bronz cu cuţite modul,  
cu avans tangenţial 

Modulul m 
al roţii mm 

Numărul dinţilor roţii de prelucrat
z 40 z 40 

Duritatea fontei HB = 180...200, bronz HB = 120
Avans tangenţial s, 
mm/rot

Turaţia arborelui 
principal n, rot/min

Avans tangenţial s, 
mm/rot

Turaţia arborelui 
principal n, rot/min

3 0,55 50 0,45 53
4 0,50 50 0,42 53
5 0,48 42 0,40 44
6 0,44 42 0,38 44
8 0,42 37 0,36 39
10 0,40 37 0,34 39
12 0,37 36 0,32 32
14 0,34 30 0,29 32
16 0,33 25 0,28 26
18 0,31 25 0,26 26
20 0,30 19 0,25 20
22 0,28 19 0,24 20
25 0,26 19 0,22 20

Coeficienţii de corecţie în  funcţie de durabilitatea cuţitului 

Durabilitatea 
T, min 

180 300 400 480 600 720 900 1200 - - - - -

Coeficientul 
de corecţie 

1,37 1,21 1,1 1,05 1,0 0,95 0,91 0,83 - - - - -
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Tabelul 8.23. Regimuri de aşchiere la prelucrarea danturii în arc de cerc la oţeluri 

Faza 

Grupa de 
material 
prelucrat 
Rm 
daN/mm2 

Diametrul nominal al capului portcuţite, mm sau ţoli
88,9 
3 ½″ 

152,4 
6″ 

190,5 
7  ½″ 

228,6 
9″ 

304,8 
12″ 

457,2 
18″ 

Viteza de aşchiere v, m/min 

Degroşare 40...60 34 39 36 44 50 58
Ra = 12,5   m 60...70 25 29 30 38 38 50

70...80 23 25 30 38 38 50
80...90 17 19 24 29 34 36

Finisare 40...60 55 57 54 59 58 72
Degroşare 60...70 45 44 49 44 50 50
Ra = 6,3...1,5 70...80 45 44 49 44 50 50
m 80...90 34 39 36 38 38 36

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere în cazul modificării durităţii materialului de prelucrat 
la fonte şi bronzuri 

Elementul 
care se 

modifică 

Duritatea fontei HB Duritatea bronzului HB 
140...160 160...180 180...200 200...220 80 100 120 140
Valoarea coeficienţilor de corecţie a vitezei

v, m/min 1,25 1,12 1,0 0,90 1,2 1,1 1,0 0,9

Tabelul 8.24. Elemente de reglare a maşinii prin două roţi de schimb la prelucrarea danturii în arc de cerc 

Turaţia 
capului 

portcuţite 
n 

rot/min 

Roţile de schimb inal al capului portcuţite mm, ţoli

88,90 
3 ½″ 

152,40 
6″ 

190,50 
71,2″ 

228,60 
9″ 

304,80 
12″ 

457,20 
18″ 

A B 
Viteza de aşchiere v, m/min

25 22 79 - - - - - 36
35 28 73 - - - - 30 50
40 31 70 - 19 24 28 38 58
50 36 65 - 24 30 36 48 72
60 41 60 17 30 36 45 60 -
82 48 53 23 37 49 56 - -
98 53 48 27 50 59 - - -

130 60 41 36 62 - - - -
162 65 36 45 - - - - -
200 70 31 56 - - - - -
230 73 28 - - - - - -
325 79 22 - - - - - -
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Tabelul  8.25. Elementele de reglare prin patru roţi de schimb la prelucrarea danturii în arc de cerc 

Turaţia 
capului 

portcuţite 
n 

rot/min 

Roţi de schimb minal al capului portcuţite mm, sau ţoli 

A B C D 88,90 
3 ½″ 

152,40 
6″ 

190,50 
7 ½″ 

228,60 
9″ 

304,80 
12″ 

457,20 
18″ 

25 24 56 20 60 - - - - - 36
35 30 50 20 60 - - - - 34 50
40 32 48 20 60 - 19 24 29 38 58
50 32 48 24 56 - 25 30 38 50 72
60 35 45 24 56 17 29 36 44 58 -
82 35 45 30 50 23 39 47 59 - -
91 35 45 32 48 25 44 54 - - -

120 40 40 32 48 34 57 - - - -
162 40 40 38 42 45 - - - - -
197 40 40 42 38 55 - - - - -
240 45 35 42 38 - - - - - -
325 48 32 44 36 - - - - - -

Tabelul  8.26. Regimuri de aşchiere pentru danturarea roţilor dinţate cilindrice cu cuţite roată 
1. Danturarea de degroşare

Avansul la o 
cursă dublă a 

saniei 
s 

mm/c.d. 

Modulul m, mm
2,5 3,0 4,0 5,0 6,0

Regimul de aşchiere
P P P P P

0,15 30,0 0,36 28,3 0,49 25,8 0,8 24,4 1,2 23,0 1,55
0,20 25,5 0,42 24,0 0,57 22,2 0,95 20,8 1,4 19,7 1,85
0,25 23,0 0,46 21,7 0,63 20,0 1,05 18,6 1,55 17,7 2,1
0,30 21,0 0,51 20,0 0,68 18,3 1,15 17,1 1,65 16,3 2,25
0,35 19,5 0,52 18,5 0,73 16,8 1,22 15,8 1,85 15,0 2,45
0,40 18,3 0,57 17,3 0,78 15,8 1,30 14,8 1,90 14,0 2,6
0,45 17,0 0,63 16,3 0,84 14,9 1,40 13,9 2,0 13,2 2,8
0,50 16,3 0,68 15,4 0,87 14,2 1,50 13,2 2,2 12,5 3,0

2. Danturarea de finisare
Modulul m Avansul la cursa dublă, mm/c.d Viteza de aşchiere, m/min 

Toate valorile 0,25...0,30 85 

Coeficienţii de corecţie: kvm – pentru viteze de aşchiere şi kp – pentru puterea efectivă 
1. În funcţie de materialul care se prelucrează
Marca oţelului Valoarea coeficienţilor

kvm kp 
OLC 45 
40C10 
13CN35 

1,0 
0,95 
0,83 

1,0 
1,6 
1,4 

2. În funcţie de durabilitate
Felul prelucrării Durabilitatea Te, min

180 240 360 480 
Valoarea coeficienţilor: Kv = Kp

Danturarea de degroşare 
Danturarea de finisare 

1,15

1,0 

1,09

0,92 

1,0

0,81 

0,94 

- 
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Tabelul 8.29. Regimuri de aşchiere pentru prelucrarea roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi sauînclinaţi la 
maşinile  de rabotat de tip Oerlikon, cu cuţite din Rp3 şi Rp 4 

Tipul maşinii de rabotat Felul prelucrării medie de aşchiere v, m/min ul pe o cursă dublă s, 
mm/c.d. 

KN-4a 
(Oerlikon) 

Tăierea golurilor Tăierea 
unghiurilor Rabotarea de 
degroşare Rabotarea de 

finisare 

15,2 
16,1 
16,1 
21,3 

0,18 
0,2 
0,3 
0,18 

KN4a - B 
(Oerlikon) 

Tăierea golurilor Tăierea 
unghiurilor Rabotarea de 
degroşare Rabotarea de 

finisare 

15,2 
15,2 
15,2 
21,3 

0,18 
0,3 
0,3 
0,18 

30 KN 
(Harbeck) 

Tăierea golurilor Tăierea 
unghiurilor Rabotarea de 
degroşare Rabotarea de 

finisare 

11,5 
12,6 
12,6 
21,3 

0,16 
0,24 
0,24 
0,18 

Observaţie. Roţile dinţate prelucrate în prealabil cu freză disc modul se prelucrează cu regimurile stabilite pentru 
rabotarea de degroşare. 

Coeficienţii de corecţie pentru viteza de aşchiere 

Materialul 
de preucrat 

Oţel Rezistenţa la rupere 
Rm, daN/mm2 

50...60 60...70 70...80 80...90 90...100 100...110

Coeficientul kv 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62
Fontă Duritatea  HB 140...160 160...180 180...200 200...220 220...240 240...260

Coeficientul  kv 1,23 1,0 0,95 0,9 0,83 0,76

Tabelul 8.30. Numărul de treceri pentru prelucrarea roţilor dinţate la maşina de rabotat de tip Oerlikon 

Tipul maşinii de rabotat KN-4a KN4a-B şi 30 KN 
Modulul roţii de prelucrat, mm

Felul prelucrării <8 8...16 17...24 25...30 31...32 14 15...20 21...28 29...32

Tăierea golurilor Tăierea 
unghiurilor Rabotarea de 
degroşare Rabotarea de 

finisare Numărul total de 
treceri 

1 
- 1 

1 
3 

1 
1 
2 
1 
5 

1 
2 
3 
1 
7 

1 
3 
3 
1 
8 

1 
3 
4 
1 
9 

1 
1 
1 
1 
3 

1 
1 
2 
1 
5 

1 
1 
3 
1 
6 

1 
2 
3 
1 
7 

După tăirea cu freze- 
disc pentru toate 
tipurile de maşini 

Modulul roţii de prelucrat Rabotarea 
de degroşare Rabotarea de finisare 

Numărul total de treceri 

< 24 
1 
1 
2 

24 
2 
1 
3 
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Tabelul 8.31. Regimuri de aşchiere pentru prelucrarea roţilor dinţate conice din oţel la maşini de rabotat de tip 

Gleason cu cuţit din Rp3 sau Rp4 

Lungimea 
cursei 

cuţitelor 
mm 

Diametrul  roţii dinţate D1, mm 
Avansul s, pe o cursă dublă a cuţitelor , mm/c.d.

0,40 0,88 0,64 0,40 0,88 0,64
Tăiere cu 
cuţit în 
trepte 

Tăiere de 
degroşare 

Tăiere de 
finisare 

Tăiere  cu 
un cuţit în 

trepte 

Tăiere de 
degroşare 

Tăiere de 
finisare 

Numărul de curse duble pe minut
300 6,8 9,0 11,0 6,2 9,0 10,6
325 6,5 8,6 10,4 5,8 8,5 10,0
350 6,3 8,2 9,8 5,5 8,0 9,5
375 5,9 7,6 9,4 5,1 7,5 8,8
400 5,5 7,1 9,0 4,8 7,1 8,4
425 5,2 6,9 8,5 4,6 6,8 8,2
450 5,0 6,8 8,0 4,4 6,6 7,9
475 4,8 6,6 7,7 4,2 6,3 7,4
500 4,7 6,2 7,4 4,1 6,1 7,0
550 4,3 5,8 6,9 3,8 5,6 6,7
600 4,1 5,4 6,6 3,5 3,2 6,3
650 3,8 5,0 6,1 3,3 4,7 5,9
700 3,6 4,7 5,8 3,1 4,1 5,6

Coeficienţii de corecţie pentru numărul de curse duble ale cuţitului în funcţie de rezistenţa 

materialului de prelucrat 

Rezistenţa la 
rupere, daN/mm2 

50...60 60...70 70...80 80...90 90...100 100...110

Coeficientul de 
corecţie 

1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62

Tabelul 8.32. Vitezele de aşchiere în cazul rabotării pe maşini Heindenreich-Harbeck 

Materialul de prelucrat Modelul maşinii de rabotat
KN-25 KN-50 KN-75 

Viteza de aşchiere v, m/min 
Oţel Rm = 60...70 daN/mm2

Fontă HB = 180...200 
Bronz HB = 120 

20 
17 
25 

18 
15 
22 

15 
13 
20 

Observaţie. Pentru alte materiale, viteza de aşchiere se va corecta cu coeficientul de corecţie k  din tabelul 8.29. 
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Tabelul 8.33. Regimul de aşchiere la rectificarea roţilor dinţate din oţel carbon călit cu duritatea HRC= 50, cu 

două pietre abrazive taler (metoda Maag) 

1. Numărul de treceri şi avansul

A
da

os
ul

 d
e 

pr
el

uc
ra

re
 p

e o
 

pa
rte

 a 
pr

of
ilu

lu
i 

di
nt

el
ui

 A
t m

m
 

pâ
nă

 la
 

Ca
ra

ct
er

ul
 tr

ec
er

ii 

N
r. 

de
 tr

ec
er

i 

M
ed

ia
 

de
 

îm
pă

rţi
re

 
(d

iv
iz

ar
e)

 

N
r. 

D
e t

re
ce

ri 

A
va

ns
ul

 p
e 

ad
ân

ci
m

e p
e p

ro
fil

ul
 

di
nt

el
ui

 la
 o

 tr
ec

er
e,

 
s t,

 m
m

/tr
ec

re
 

Lungimea dintelui, mm 
6...20 20 şi peste

Calitatea suprafeţei prelucrate 
Ra = 

1,6   m 
Ra = 

0,8   m 
Ra = 

1,6   m 
Ra = 

0,8   m 

Avansul longitudinal la rulare, mm/rulare

0,15 
D S F 1 

1 
1 

B U 1
2 
3 

0,08
0,06 
0,01 

4,7
4,7 

1,33 

4,7 
4,7 

1,08 

3,75 
3,75 
1,33 

3,75
3,75 
1,08 

0,17 
D S F 1 

1 
1 

B U 1
2 
3 

0,09
0,055 
0,015 

4,7
4,7 

1,33 

4,7 
4,7 

1,08 

3,75 
3,75 
1,33 

3,75
3,75 
1,08 

0,2 

D 

S F 

2 

1 
1 

B U 1
2 
3 
4 

0,08
0,065 
0,04 

0,015 

4,7
4,7 
4,7 

1,33 

4,7 
4,7 
4,7 

1,08 

3,75 
3,75 
3,75 
1,33 

3,75
3,75 
3,75 
1,08 

0,25 
D 

S F 

3 

1 
1 

B U 
1 0,07 5,8 5,8 4,7 4,7
2
3 
4 
5 

0,065
0,05 
0,05 

0,035 

5,8
5,8 
5,8 

1,33 

5,8 
5,8 
5,8 

1,08 

4,7 
4,7 
4,7 

1,33 

4,7
4,7 
4,7 

1,08 

0,3 
D 

S F 

3 

1 
1 

B U 
1 0,09 4,7 4,7 3,75 3,75
2
3 
4 
5 

0,08
0,075 
0,04 

0,015 

4,7
4,7 
4,7 

1,33 

4,7 
4,7 
4,7 

1,08 

3,75 
3,75 
3,75 
1,33 

3,75
3,75 
3,75 
1,08 

2. Numărul de rulări pe minut

Modulul m 

mm 
Diametrul circumferinţei de împărţire D0, mm, până la:

40 60 80 100 120 150 200 Peste 200

Numărul de rulări n0 pe minut

Până la 2 200 244 244 244 244 244 244 220

3 184 200 220 244 244 244 220 200 
4 - 164 184 220 220 220 220 200 
5 - - 164 184 200 200 184 184 

Observaţie. D - degroşare; S - semifinisare; F - finisare; В - bilaterală; U - unilaterală. 
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Tabelul 8.34. Regimul de aşchiere la rectificarea roţilor dinţate  după metoda rulării cu o piatră 

conică (metoda Nyles) 

1. Numărul de curse duble pe minut n, a capului de rectificat
Lungimea cursei de lucru L = l + (5...10) mm; l= lungimea dintelui, mm
20...25 26...32 33...40 41...50 51...63 64...80 81...100 101...125
Numărul de curse duble ale capului  de rectificat pe minut

260 207 167 133 106 84 67 53

Numărul de treceri i, avansul de adâncime al rectificării st, avansul transversal SB 

Adaosul de 
prelucrare 

pe o parte a 
profilului 

pe F 
primitiv 

enumirea 
trecerii 

N
r. 

de
 tr

ec
er

i 

N
r. 

D
e 

tre
ce

rii
 

Avansul pe 
adâncimea 

rectificată la o 
cursă dublă a 
mesei, mm 

nsul transversal la o cursă dublă a 
capului de rectificat SB , mm 
Diametrul de divizare al roţii D0, mm 
40 40...80 80...160 160 

0,12 Degroşare 
Semifinisare 
Finisare 

1 
1 
1 

1 
2 
3 

0,07
0,03 
0,02 

2,7
2,7 
0,5 

3,4
3,4 
0,65 

4,3 
4,3 
0,8 

5,4
5,4 
1,0 

0,15 Degroşare 
Semifinisare 
Finisare 

1 
1 
1 

1 
2 
3 

0,09
0,04 
0,02 

2,0
2,0 
0,5 

2,5
2,5 
0,65 

3,2 
3,2 
0,8 

4,0
4,0 
1,0 

0,2 Degroşare 
Semifinisare 
Finisare 

2 
2 
1 
1 

1 
2 
3 
4 

0,075
0,065 
0,045 
0,015 

1,7
1,7 
0,7 
0,7 

2,1
2,1 
0,9 
0,9 

2,7 
2,7 
1,1 
1,1 

3,3
3,3 
1,4 
1,4 

0,25 Degroşare 
Semifinisare 
Finisare 

2 
2 
1 
1 

1 
2 
3 
4 

0,11
0,085 
0,04 
0,015 

2,3
2,3 
0,5 
0,5 

2,9
2,9 
0,65 
0,65 

3,7 
3,7 
0,8 
0,8 

4,6
4,6 
1,0 
1,0 

0,3 Degroşare 
Semifinisare 
Finisare 

3 
3 
3 
1 
1 

1 
2 
3 
4 
5 

0,095
0,08 
0,07 
0,04 
0,015 

2,0
2,0 
0,5 
0,5 
0,5 

2,5
2,5 
0,65 
0,65 
0,65 

3,2 
3,2 
0,8 
0,8 
0,8 

3,9
3,9 
1,0 
1,0 
1,0 

3. Avansul transversal la finisare sB, mm/c.d.

Modulul m 
Mm 

Numărul de dinţi ai roţii z
15 20 30 40 50

Avansul transversal la trecerile de finisare SB, mm
1 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 
2 0,5 0,5 0,7 - - 
3 0,6 0,6 - - - 
4 0,7 0,7 - - - 
5 0,85 - - - - 
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4. Numărul de curse duble ale mesei

iteza de mişcare a 
mesei vp, m/min 

Lungimea cursei de lucru L, mm
40 50 64 80 100 125 160 200

Numărul de curse duble pe minut n, ale mesei 
5,0 63 50 40 32 25 20 16 13
6,3 80 63 50 40 32 25 20 16
8,0 
10,0 
12,5 

100 
125 
156 

80 
100 
125 

63 
80 
100 

50 
63 
80 

40 
50 
63 

32 
40 
50 

25 
22 
40 

20 
25 
32 

Observaţie. În tabel L l H (Da H ) 10 mm, unde: l este lungimea dintelui, mm; H – înălţimea 

dintelui, mm; Da – diametrul pietrei abrazive, mm. 

Tabelul 8.35.  Vitezele tangenţiale ale şeverului–roată la şeveruirea roţilor dinţate 

cilindrice 

Materialul roţii de 
prelucrat 

Oţeluri cu Rm, daN/ mm2 Fonte cu HB 
37...50 51...59 60...62 63...70 160...200 201...250 251...300

Viteza tangenţială a sculei 
v m/min 

150 140 130 80 90 75 60

Întrucât la mortezarea danturilor cu cuţit pieptene nu există date, viteza de aşchiere se poate calcula 

analitic prin relaţia 

în care: Cv este o constantă în care se ţine cont de materialul prelucrat şi felul prelucrării conform tabelului 8.36; T – 

durabilitatea sculei, în min conform tabelului 5,3; s – avansul, în mm/c.d. conform tabelului 8.9; m – modelul danturii, în 
mm; my, xy, şi yy – exponenţi determinaţi experimental care depind de condiţiile de aşchiere conform tabelului 8.36. 

Tabelul 8.36. Coeficient de exponenţi pentru calculul vitezei de aşchiere la mortezarea danturilor cu cuţit- 

pieptene Rp3 sau Rp4 

Materialul de prelucrat Felul prelucrării Cv mv xv yv

Oţeluri cu 
Rm= 65 daN/mm2 

Degroşare 34 0,2 0,5 0,3

Finisare 63 0,3 0,5 0
Fonte cenuşii cu 
HB = 180 

Degroşare 38 0,2 0,5 0,15

Finisare 80 0,3 0,5 0

Observaţie. Pentru alte materiale, constanta Cv se va corecta în funcţie de Rm sau HB cu coeficientul de corecţie din tabelul 

8.37. 
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Tabelul 8.37. Coeficienţi de corecţie pentru viteza de aşchiere în funcţie de caracteristicile mecanice 

ale materialului aşchiat 

Oţel cu Rm, daN/mm2 50...60 60...70 70...80 80...90 90...100 100...110

Coeficientul kv 1,15 1,0 0,87 0,75 0,68 0,62

Fontă cu HB 140...160 160...180 180...200 200...220 220...240 240...260

Coeficientul kv 1,23 1,1 1,0 0,9 0,83 0,76

După determinarea vitezei de aşchiere se calculează numărul de curse duble pe minut prin relaţia: 

ncd = 500 v/L [c.d./min], (8.2) 

în care L reprezintă lungimea cursei sculei, în mm, care este mai mare decât lăţimea roţii de danturat. 

În tabelele 8.38...8.40 sunt date caracteristicile tehnice ale diferitelor maşini de danturat roţi dinţate. În 

acest capitol nu sunt prezentate maşinile universale pe care se pot prelucra dantura prin copiere, deoarece acestea au 

fost prezentate în lucrarea [21]. 

Tabelul 8.38. Caracteristici ale maşinii de danturat roţi dinţate cilindrice cu freză melc, P6-30 Pfauter 

Modulul roţii dinţate de prelucrare, mm 

Diametrul maxim al frezei , mm 

Turaţia frezei (cu regim reglare continuă), rot/min 

Avansul radial (cu reglare continuă), mm/rot 

Avansul axial (cu reglare continuă), mm/rot 

Alezajul frezei utilizate, mm 

1...8 

195 

62...390 

0,1...1,75 

0,13...2,28 

22; 27; 32; 40; 50; 60 

Tabelul 8.39. Caracteristici tehnice principale ale maşinii de mortezat dantură tip Saratov 512 

Puterea, 
kW 

Numărul de curse duble pe minut ale 
saniei 

Avansul de rulare, mm/cursă dublă 

1,3 230; 311;  390;  500 0,1; 0,12; 0,15; 0,18; 0,2; 0,22; 0,25; 0,33; 0,38 

Tabelul 8.40. Caracteristici tehnice principale ale maşinilor de rabotat dantura la roţile conice 
de tip Heindereich-Harbec 

Tipul maşinii Lungimea cursei cuţitelor, mm Numărul de curse duble pe minut ale 
cuţitelor

KN 25 20...80 60; 75; 95; 118; 150; 190; 235; 300
KN 50 20...100 37; 48; 62; 84; 102; 135; 175; 230
KN 75 40...180 19; 27; 35; 48; 68; 100; 124; 171
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9.1.Noţiuni generale 

9. NORMAREA TEHNICĂ

Norma tehnică de timp este durata necesară pentru executarea unei operaţii în condiţii tehnico-organizatorice 

determinate şi cu folosirea cea mai raţională a tuturor mijloacelor de producţie. 

Norma tehnică de timp se poate stabili în principal prin trei metode: prin calcul analitic, statistic şi 

comparativ. 

Prima metodă este o metodă ştiinţifică, pe baza ei putându-se stabili norma tehnică de timp foarte precis 

datorită calculului timpului fiecărui element al operaţiei. 

Stabilirea normei tehnice de timp pe cale statistică nu presupune calculul timpului pe elemente componente 

ale operaţiei. Norma tehnică de timp se determină pe baza timpului mediu, stabilit statistic, consumat pentru 

executarea unor operaţii. 

Prin cea de a treia metodă (comparativă), norma tehnică de timp se stabileşte prin interpolare. Operaţia 

considerată se compară cu o operaţie similară prin procesul tehnologic al unei piese asemănătoare, dar de 

dimensiuni diferite, pentru care există norma tehnică de timp calculată analitic. 

9.2. Structura normei tehnice de timp 
În norma tehnică de timp intră o sumă de timpi, astfel: 

Nt  tb  ta  tdt  tdo  ton  t pi / n [min], (9.1) 

în care: Nt este norma tehnică de timp pe operaţie, în min; tb - timpul de bază (de maşină), în min; tdt - timpul de 

deservire tehnică, în min; tdo - timpul de deservire organizatorică, în min; ton - timpul de odihnă şi necesităţi fireşti, 

în min; tPi - timpul de pregătire-încheiere, în min/lot; n - lotul de piese care se prelucrează la aceeaşi maşină în 

mod continuu. 

Suma dintre timpul de bază şi timpul auxiliar se mai numeşte şi timp efectiv sau operativ: 

te  tb  ta   [min]. (9.2) 

Suma dintre timpul efectiv, timpii de deservire şi timpul de odihnă şi necesităţi fireşti formează timpul unitar: 

tu  te  tdt  tdo  tom [min]. (9.3) 

De aceea, relaţia normei tehnice de timp se mai poate scrie: 

Nt  tu  t pi / n . (9.4) 

Timpul de bază tb, este timpul în care are loc modificarea stării semifabricatului, adică modificarea formei, 

dimensiunilor, proprietăţilor fizico-mecanice etc. Relaţia generală de calcul a timpului de bază este: 

        tb  ( lc  / vs  )i [min], (9. 5) 

în care: lc este lungimea de calcul, în mm; vs - viteza de avans, în mm/min; i - numărul de treceri. 

Lungimea de calcul se determină prin relaţia generală: 

lc  l1  l p  l2  [mm], (9.6) 

în care: lp este lungimea suprafeţei prelucrate, în mm; l1  - lungimea de intrare (angajare) a sculei în material, în 
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mm; l2 - lungimea de ieşire a sculei din material, în mm. Valorile pentru l1 şi l2 se aleg din tabelele 9.12...9.16. 

Timpul auxiliar ta este timpul rezervat pentru prinderea şi desprinderea semifabricatului; pornirea şi oprirea 

maşinii-unelte; apropierea şi îndepărtarea sculei sau a piesei; pornirea şi oprirea sistemului de răcire-ungere; 

măsurarea sau controlul periodic al dimensiunilor. Timpul de deservire tehnică tdt este timpul necesar pentru 

schimbarea sculelor, fie a celor uzate, fie din necesităţi tehnologice; reglarea sculelor la cotă; reglarea de 

compensare; ascuţirea sculelor uzate atunci când aceasta se realizează de muncitorul care prelucrează piesa 

respectivă, mai ales în cazul producţiei de serie mică şi unicate. 

Timpul de deservire tehnică se dă în normative prin procente k1 % din timpul de bază: 

tdt ( k1  / 100 )tb  [min]. (9.7) 

Timpul de deservire organizatorică tdo  este timpul rezervat pentru curăţirea şi ungerea utilajului; aşezarea şi 

curăţirea sculelor la începutul şi sfârşitul zilei de lucru; îndepărtarea aşchiilor. 

Timpul de deservire organizatorică se dă în procente, k2 % din timpul efectiv: 

tdt ( k2  / 100 )te  [min]. (9.8) 

Timpul de odihnă şi necesităţi fireşti ton    este rezervat odihnei fiziologice şi necesităţilor fireşti. Acest timp 

se dă tot în procente, k3 % din timpul efectiv: 

tdt ( k3  / 100 )te  [min]. (9.9) 

Timpul de pregătire-încheiere, tpi, este timpul necesar pentru primirea desenelor şi a instrucţiunilor de lucru; 

primirea dispozitivelor, sculelor şi a semifabricatelor; prinderea dispozitivelor şi a sculelor pe maşina-unealtă; reglarea 

iniţială; desprinderea dispozitivelor, sculelor şi predarea lor (în cadrul sculăriilor); predarea lucrului executat şi a 

restului de materiale. 

Timpul de pregătire-încheiere se acordă odată pentru întregul lot de piese, la începutul schimbului. Acest 

timp se alege direct din tabelele normative, în funcţie de maşina-unealtă pe care se lucrează şi numărul de scule 

utilizate. 

Restul timpilor prezentaţi se acordă pentru fiecare piesă din lot. 

9.3. Metode de analiză a normei tehnice de timp 

Normele tehnice de timp trebuie să fie reale, să se poată aplica practic în condiţiile de muncă impuse, să 

asigure o productivitate înaltă a muncii şi o calitate corespunzătoare a produselor. 

Normele tehnice de timp trebuie determinate cu precizie mai mare pentru producţiile de serie mare şi masă. 

Analiza şi determinarea consumului de timp se poate face în principal prin fotografierea zilei de lucru şi 

cronometrare. 

Datele obţinute servesc apoi pentru stabilirea normelor tehnice de timp, prin metodele menţionate  la 

începutul capitolului: de calcul analitic, statistic şi comparativ. 

Prin fotografierea zilei de lucru se urmăreşte consumul de timp într-o anumită perioadă. Aceasta se poate 

realiza pentru un schimb, pentru o parte din schimb, asupra unui muncitor sau a unui grup de muncitori, pentru un 

utilaj sau mai multe utilaje. Se urmăresc: încărcarea utilajului, felul în care este consumat timpul de lucru de către 

muncitor, deficienţele de ordin tehnic şi organizatoric care apar. 
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Se constată şi se consemnează: timpul real de lucru, pierderile de timp, timpul de oprire a utilajului, timpul 

de pregătire-încheiere, timpii de deservire. 

În vederea realizării fotografierii zilei de lucru se pregătesc nişte fişe de observaţii, se anunţă muncitorii şi 

maistrul. Este necesar ca fotografierea zilei de lucru să se facă la începutul schimbului, cât şi la sfârşitul acestuia, 

atunci când nu se realizează pe întreg schimbul. 

Notările din fişe trebuie să permită determinarea timpului de execuţie a fiecărei piese. Când acest timp este 

prea mic, se determină timpul necesar execuţiei a 5...10 piese. 

Se scot în evidenţă timpii suprapuşi cu timpul de bază. În final, se face o analiză globală a tuturor timpilor 

urmăriţi, stabilindu-se procentele pentru fiecare element component al normei tehnice de timp. 

Cronometrarea are ca scop o studiere mai aprofundată a elementelor componente ale timpului necesar 

pentru executarea unei operaţii sau numai a unei părţi a operaţiei. Observaţiile se fac pentru timpii care se repetă 

ciclic. Se studiază metodele de lucru ale fruntaşilor în producţie. Se stabilesc norme pentru timpii de bază şi 

auxiliari. Se întocmesc normative şi se verifică ulterior exactitatea acestora în raport cu altele existente. 

Pentru stabilirea normelor de timp prin cronometrare sunt parcurse următoarele etape: 

- analizarea operaţiei, din punct de vedere al structurii pe faze, treceri, a regimurilor de aşchiere; 

- descompunerea fazelor operaţiei în mişcări şi mânuiri; 

- cronometrarea tuturor timpilor; 

- studierea corectitudinii mişcărilor executate de către muncitor; 

- studierea rezultatelor cronometrării; 

- stabilirea normei tehnice de timp pentru operaţia cronometrată; 

- stabilirea tabelelor normative cu luarea în considerare a mişcărilor care se repetă pentru alte cazuri de 

prelucrări. 

Cronometrarea trebuie realizată asupra unui muncitor cu pregătire profesională medie şi în nişte condiţii 

tehnico-organizatorice şi de mediu optime, referitor la încălzire, iluminat, ordine, curăţenie, aprovizionarea cu 

semifabricate, cu scule etc. 

Cronometrarea trebuie efectuată după 1.5...2 ore de la începutul schimbului şi să se termine cu 1,5...2 ore 

înainte de sfârşitul schimbului. Pentru durate mai mici de un minut se fac 30...50 cronometrări, iar pentru durate 

între 1 şi 10 minute 1...30 cronometrări. Se procedează apoi la media aritmetică a rezultatelor obţinute. 

Pentru mişcările rapide se poate utiliza filmarea pentru a se putea studia mai bine toate mişcările. 

9.4. Normarea tehnică în cazul producţiilor de serie mică şi unicate 
În cazul producţiilor de serie mică şi unicate, pentru sporirea operativităţii s-au întocmit tabele normative 

pentru alegerea directă a timpului unitar şi a timpului de pregătire-încheiere. Aceşti timpi pentru danturarea roţilor 

cilindrice şi conice sunt incluşi în tabelele 9.1...9.7. 

După ce se aleg aceşti timpi, se aplică relaţia (9.4) şi se obţine norma tehnică de timp la danturare. Pentru 

clarificarea modului de utilizare a tabelelor, în capitolul 8 sunt citate mai multe exemple de normare a prelucrărilor 

prin diverse procedee de danturare. 
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Tabelul 9.7. Timpi unitari şi timpi de pregătire-încheiere la rectificarea danturii cu o piatră plană (NILES) 

Modulul m, 
mm, până  

la:

Diametrul de 
divizare Dd, 
mm, până la:

Unghiul de înclinare al danturii,  până la:
d

0 º 15 º 30 º
Lăţimea danturii L, mm, până la:

16 25 40 80 16 25 36 75 12,5 20 32 76

2 40 33 41 52 90 41 52 69 123 53 69 92 170
63 44 55 71 123 57 73 97 173 72 94 127 233
80 52 64 83 143 65 83 108 193 85 109 146 269
100 63 78 101 176 80 100 133 239 104 134 181 334
125 74 91 118 203 92 117 154 275 118 152 205 376
160 92 114 148 257 115 147 195 350 148 193 260 478
200 109 135 173 296 136 173 226 402 173 255 300 546

4 63 34 42 54 85 42 53 69 112 49 63 84 139
80 38 46 59 102 48 60 78 140 56 72 95 173
100 45 56 72 125 57 72 96 172 68 87 117 214
125 60 74 96 165 74 94 124 218 87 112 151 271
160 74 92 120 205 92 117 157 277 109 141 191 345
200 89 107 136 235 109 135 176 314 128 162 214 389
250 109 132 168 291 134 167 218 391 158 200 265 485

8 80 40 50 64 109 46 59 77 134 55 72 95 170
100 48 60 78 134 55 71 94 166 67 87 117 211
125 54 67 88 151 63 80 106 186 77 99 134 242
160 67 84 110 190 78 100 133 255 96 125 170 307
200 79 96 124 216 92 114 149 266 110 139 184 338
250 109 135 172 296 127 159 206 364 153 194 256 463

Timpul de pregătire–înclinare tpt, min 55
Observaţii. 1. Pentru înlocuirea şi corectarea pietrei abrazive se acordă în plus 11 minute la timpul de pregătire-încheiere 
din tabel. 

2. Pentru rotirea sub un unghi a glisierei şi suportului se acordă în plus 11   minute la timpul de
pregătire-încheiere din tabel. 

9.5. Normarea tehnică în cazul producţiilor de serie mijlocie şi serie mare 
În cazul producţiilor de serie mijlocie şi serie mare, normarea tehnică a timpilor se face mult mai 

amănunţit, pentru a depista rezervele şi posibilităţile de creştere a productivităţii muncii. 
De altfel, această normare mai amănunţită este amortizată de avantajele volumului mare de fabricaţie. 

Astfel, se recomandă ca timpul de bază să se calculeze analitic în funcţie de dimensiunile concrete ale 
suprafeţelor de prelucrat şi parametrii regimului de aşchiere stabiliţi anterior. 

În tabelul 9.8 sunt prezentate schemele şi formulele de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor 
dinţate, cilindrice cu freză-deget în care: Dc este diametrul sculei de frezat, în mm; vs – viteza de avans, în 
mm/min; h – înălţimea dintelui, în mm; z – numărul de dinţi ai roţii de prelucrat; d - diametrul mediu al 
frezei-deget modul, în mm. 

Tabelul 9.8. Formule de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor dinţate cilindrice cu freză melc-modul 

În  tabelul 9.9 sunt date schemele şi formulele de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor dinţate 

Dinţi drepţi Dinţi înclinaţi 

t  
l l1 l2  zmin

b
 V 

s

unde: l1  De  / 2 mm şi l2  d2  / 2 [mm] unde: l1  0 ,78 d mm şi l2  0 ,5d [mm] 
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cilindrice cu freză-disc modul, în care: vscg   este viteza de avans la cursa de gol, în mm/min; i – numărul de 
treceri. 
Tabelul 9.9. Formule de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor dinţate cilindrice cu freză-disc 

modul 
Maşină de frezat orizontală cu cap divizor zat roţi dinţate cu mecanism de divizare automat 

t  
l l

1 
l

2 zmin
b

V 
s 

t  
l l1  l2 z 

l l1  l2 zmin
b 

V V 
s skg

unde:  l1  h(De h) (1...2)mm i l2  (2...4)mm 

În tabelul 9.10 sunt prezentate schemele şi formulele de calcul ale timpului de bază la danturarea 
roţilor dinţate cilindrice cu freză-melc modul şi cu cuţit-cremalieră, în care: s este avansul axial al frezei- 
melc, în mm/rot; n - turaţia frezei melc, în rot/min; q - numărul de începuturi ale frezei-melc; z - numărul de 
dinţi ai roţii de prelucrat; z - numărul de dinţi la depăşire (tabelul 9.15); nz - numărul de curse duble pentru 
tăierea unui dinte; ncd-- numărul de curse duble pe minut, cd/min; z. - timpul curselor de gol la tăierea unui 
dinte. 
Tabelul 9.10. Formule de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor dinţate cilindrice 

Freză melc-modul Cuţit-cremalieră 

t  
l l1 l2  z imin

b s n q 
angajare tangenţială a 
dintelui 
t  z z nz   min
b n  n z  cd  

angajare radială a dintelui
 

t  z z nz  
b n   z 

ncd 

4 nz   min 
n

unde: l1 (1,1...1,2) hDe hmm; l2 (2...3)mm 
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În tabelul 9.11 sunt date schemele şi formulele de calcul ale timpului de bază la danturarea roţilor 

dinţate cilindrice cu cuţit-roată de mortezat, în care sc este avansul circular, în mm/cd; m - modulul roţii de 

prelucrat, în mm; sr - avansul radial, în mm/cd; n - numărul de curse duble pe minut, cd/min; h - înălţimea 

dintelui, în mm. 

Tabelul 9.11. Formule de calcul ale timpului de bază la danturarea cu cuţit-roată de mortezat 
Danturare exterioară Danturare interioară 

t  
m 

z i  h min
b 

n s n s 
c r 

În tabelele 9.12...9.16 sunt prezentate distanţele de pătrundere şi depăşire ale sculelor, iar în tabelele 
9.17...9.24 sunt prezentaţi timpii ajutători tα1 pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturare, în diverse 
situaţii. 
Tabelul 9.12. Distanţe de pătrundere şi depăşire la freza deget-modul 

Dinţi drepţi Dinţi înclinaţi 

du
lu

l m
 m

m
 

m
et

ru
l f

re
ze

i D
e 

 , 
m

m
 D

ist
an

ţa
 

de
 p

ăt
ru

nd
er

e l
1 

D
ist

an
ţa

 
de

 d
ep

ăş
ire

 l 1
 

M
od

ul
ul

 m
, m

m
 

m
et

ru
l f

re
ze

i D
e 

m
m

 

D
ist

an
ţa

 d
e  

pă
tru

nd
er

e,
 l 1

 

D
ist

an
ţa

 
de

 d
ep

ăş
ire

 l 2
 

M
od

ul
ul

 m
, m

m
 

m
et

ru
l f

re
ze

i 
D

e,m
m

 

D
ist

an
ţa

 d
e 

pă
tru

nd
er

e l
1 

D
ist

an
ţa

 
de

 d
ep

ăş
ire

 l 2
 

1 10 5,5 5,7 18 75 40 8,4 1 10 7,8 5,0

1,25 56 30 9,5 1,25

1,5 13 7,5 6,0 50 27 9,0 1,5 13 10,5 6,5

1,75 20 75 40 9,2 1,75

2 60 32 8,0 2

2,25 52 28 9,8 2,25

2,5 22 70 37 10,0 2,5

3 66 38 10,8 3

3,5 60 32 10,4 3,5

4 24 80 43 11,3 4

4,5 75 40 12,3 4,5

5 16 9,5 6,2 66 36 12,1 5 16 12,5 8,0

5,5 26 85 45 11,9 5,5

6 20 11,5 6,5 75 40 13,0 6 20 15,6 10,0

6,5 70 38 12,8 6,5
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Tabelul 9.12 (continuare)

7 25 13,5 6,7 28 90 48 12,8 7 25 19,5 12,5

8 85 45 13,9 8

9 30 16,5 7,0 75 40 13,7 9 30 23,4 15,0

10 35 20 7,2 30 95 50 13,6 10 35 27,3 17,5

11 40 22 7,5 90 48 14,7 11 40 31,1 20,0

12 80 43 14,1 12

14 50 27 8,0 36 122 64 16,1 14 50 39,0 25,0

16 55 30 8,2 103 54 17,5 16 55 43,0 27,5

Tabelul 9.13. Distanţa de pătrundere şi depăşire la freza disc-modul 

du
lu

l m
 m

m
 

D
ia

m
et

ru
l 

lţi
m

ea
 to

ta
lă

 a
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in
te

lu
i, 

h 
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D
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ţa

 d
e 

de
pă
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e 

l 2
, 

m
m

 1 a 2–a a 3-a

A
dâ
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im

ea
 

go
lu

lu
i, 

h 1
, 

m
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D
ist

an
ţa

 
de

pă
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er

e 
l 1

,
m

m
 A
dâ
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a 
go

lu
lu

i h
2 

m
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D
ist

an
ţa

 d
e 

pă
tru

nd
er

e 
l 1

, m
m

 

A
dâ

nc
i- 

m
ea

 
go

lu
lu

i h
3 

m
m

 

D
ist

an
ţa

 
de

pă
tru

nd
er

e 
l 1

,
m

m
 

0,3 40 0,66 0,66 5,1 - - - - 2,0
0,3 
5 

0,77 0,77 5,5 - - - - 2,0

0,4 0,88 0,88 5,9 - - - - 2,0
0,4 
5 

0,99 0,99 6,2 - - - - 2,0

0,5 1,10 1,10 6,6 - - - - 2,0
0,6 1,32 1,32 7,2 - - - - 2,0
0,7 1,54 1,54 7,7 - - - - 2,0
0,8 1,76 1,76 8,2 - - - - 2,0
0,9 50 1,98 1,98 9,8 - - - - 2,0

1 2,20 2,20 10,3 - - - - 2,0
1,2 
5 

2,75 2,75 11,4 - - - - 2,0

1,5 55 3,30 3,30 13,1 - - - - 2,5
1,7 
5 

60 3,85 3,85 14,7 - - - - 2,5

2 4,40 4,40 15,7 - - - - 2,5
2,2 
5 

4,95 4,95 16,5 - - - - 2,5

2,7 
5 

70 6,05 6,05 19,7 - - - - 2,5

3 6,60 6,60 20,4 - - - - 2,5
3,5 75 7,70 7,70 22,7 - - - - 2,5

4,2 
5 

85 9,35 9,35 26,6 - - - - 3,0

4,5 9,90 9,90 27,2 - - - - 3,0
5 90 11,0 11,0 29,5 - - - - 3,0

5,5 95 12,1 12,1 31,7 - - - - 3,0
6 100 13,2 13,2 33,8 - - - - 3,0

6,5 105 14,3 13,2 34,8 1,1 10,7 - - 3,0
7 15,4 13,2 34,6 2,4 15,7 - - 3,0
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Tabelul 9.13 (continuare)
8 110 17,6 13,0 35,6 4,6 24,2 - - 3,0
9 115 19,8 13,0 36,5 6,8 27,2 - - 3,5

10 120 22,0 13,0 37,3 9,0 31,7 - - 3,5
11 135 24,2 13,0 39,8 11,2 37,2 - - 3,5
12 145 26,4 13,0 41,1 12,4 42,0 - - 3,5
14 160 30,8 13,0 43,6 13,0 43,6 4,8 27,3 4,0
16 170 35,2 13,0 45,2 13,0 45,2 9,2 38,6 4,0

Observaţie. La valoarea l1 găsită în tabelul de mai sus trebuie să se adauge (1...2) mm pentru a se asigura accesul 
liber al frezei pe suprafaţa de prelucrat 

Tabelul 9.14. Distanţa de pătrundere şi depăşire la freza–melc modul 

od
ul

ul
 m

 m
m

 

ru
l f

re
ze

i D
r 
m

m
 

Prelucrarea dinţilor
o singură trecere două treceri 
drept înclinat drept Înclinat 

15 30 45 15 30 45 
Trecerea

1-a 1-a 1-a 1-a 1-a 2-a 1-a 2-a 1-a 2-a 1-a 2-a
Distanţa de pătrundere şi de depăşire l1 + l2 (mm)

1 50 12,2 12,6 13,7 16,6 - - - - - - - -
1,5 55 15,0 15,4 16,8 20,4 - - - - - - - -
2 60 16,9 17,3 18,8 22,8 - - - - - - - -
2,5 65 20,0 20,5 22,4 27,0 - - - - - - - -
3 70 22,4 23,4 25,5 30,0 - - - - - - - -
4 80 26,8 27,9 30,3 36,2 - - - - - - - -
5 90 31,8 32,7 35,5 42,2 - - - - - - - -
6 105 37,1 37,9 41,1 49,0 30,6 23,6 31,2 24,0 35,0 27,0 41,0 31,5
7 115 41,3 42,1 46,2 54,3 34,6 26,4 35,6 26,9 38,1 29,5 45,3 35,2
8 125 43,8 44,5 48,7 57,5 36,7 28,4 37,3 28,9 41,0 31,7 48,2 37,3
9 140 - - - - 42,8 33,0 43,4 33,5 47,8 36,8 56,0 43,2
10 150 - - - - 46,8 36,2 47,1 36,8 51,5 39,8 60,5 46,5
11 155 - - - - 49,8 38,4 50,7 39,0 54,8 42,2 64,0 49,2
12 165 - - - - 53,3 41,3 54,2 42,0 58,3 45,3 68,7 53,0
14 180 - - - - 59,4 46,2 60,2 46,8 65,0 50,5 76,0 59,0
16 195 - - - - 65,4 50,8 66,2 51,6 71,2 55,4 83,5 65,0
18 215 - - - - 79,0 61,0 80,2 61,9 86,0 66,5 101,0 78,0
20 230 - - - - 85,7 66,1 87,0 67,0 93,3 72,1 109,5 84,5

Tabelul 9.15. Numărul  de dinţi Zn la cuţitul-cremalieră 
Numărul de 
dinţi al roţii, Z 

10 25 40 70 100 120 150 170 180 200 210 230 250

Numărul de 
dinţi la 
depăşire, Zn 

2,5 3,5 4,5 5,5 6,0 6,0 7,0 7,0 8,0 8,0 8,0 9,5 9,5

Tabelul 9.16. Distanţe de pătrundere şi depăşire a cuţitului–cremalieră 
Tipul roţii dinţate Modul m, în mm până la 

5 10 15 20 25 
Distanţa l1 + l2, în mm

Roată dinţată cu dinţi drepţi 5 6 8 10 12 
Roată dinţată cu dinţi 
înclinaţi 

15 8 10 12 14 16 
30 10 12 14 16 18 
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Tabelul 9.17. Timpul ajutător ta pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturarea cu freză-disc modul 
sau freză deget modul pe maşini de frezat, cu manipulare manuală 

Modul de prindere al piesei 
Masa piesei, kg, până la: 
0,5 1 3 5 8 12 20

Timpul, min 
Fiecare

întoarcere 0,40 0,43 0,49 0,54 0,60 0,66 0,80 
În universal şi sprijinită de cric Prindere- 

desprindere 0,35 0,40 0,44 0,48 0,53 0,59 0,75 

Fiecare 
întoarcere 0,35 0,40 0,44 0,48 0,53 0,59 0,75 

În universal, vârful păpuşii mobile  şi sprijinită Prindere-
desprindere 0,50 0,52 0,60 0,64 0,71 0,77 0,93 

Fiecare 
întoarcere 0,50 0,52 0,60 0,64 0,71 0,77 0,93 

Între vârfuri Fără 
montarea 

antrenorului

Prindere-
desprindere 0,33 0,34 0,44 0,56 0,63 0,72 0,79 

Fiecare
întoarcere 0,33 0,34 0,44 0,56 0,63 0,72 0,79 

Cu montarea 
antrenorului 

Prindere-
desprindere 0,46 0,48 0,59 0,74 0,83 0,97 1,13 

Fiecare
întoarcere 0,46 0,48 0,59 0,74 0,83 0,97 1,13 

Între vârfuri  şi sprijinită de cric Fără 
montarea 

antrenorului

Prindere-
desprindere 0,43 0,46 0,57 0,72 0,78 0,98 1,11 

Fiecare
întoarcere 0,43 0,46 0,57 0,72 0,78 0,98 1,11 

Cu montarea 
antrenorului 

Prindere-
desprindere 0,56 0,60 0,72 0,90 0,98 1,23 1,45 

Fiecare
întoarcere 0,56 0,60 0,72 0,90 0,98 1,23 1,45 

Pe dorn neted sau canelat între
vârfuri cu montarea piesei Manual 

Prindere-
desprindere 0,43 0,49 0,57 0,65 0,75 0,86 0,98 

Fiecare
întoarcere 0,43 0,49 0,57 0,65 0,75 0,86 0,98 

Cu presă 
mecanică 

Prindere-
desprindere 0,53 0,63 0,73 0,85 1,00 1,20 1,45 

Fiecare
întoarcere 0,53 0,63 0,73 0,85 1,00 1,20 1,45 

Pe dorn neted, între vârfuri, cu
piuliţă Cu şaibă 

potcoavă 

Prindere-
desprindere 0,60 0,68 0,76 0,86 0,96 1,07 1,18 

Fiecare
întoarcere 0,60 0,68 0,76 0,86 0,96 1,07 1,18 

Cu şaibă 
normală 

Prindere-
desprindere 0,83 0,88 0,95 1,05 1,16 1,27 1,40 

Fiecare
întoarcere 0,83 0,88 0,95 1,05 1,16 1,27 1,40 

Pe dorn neted, între vârfuri, fără montarea şi 
demontarea piesei 

Prindere-
desprindere 0,32 0,34 0,44 0,56 0,62 0,72 0,78 

Fiecare
întoarcere 0,32 0,34 0,44 0,56 0,62 0,72 0,78 

Pentru prinderea şi desprinderea pe dorn, între vârfurile
fiecărei piese următoare, se adaugă 0,10 0,11 0,12 0,13 - - - 
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Tabelul 9.18. Timpul ajutător ta, pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturare cu freze-melc 
modul, cu manipulare manuală 

Modul de aşezare a piesei Numărul 
pieselor 
prinse 

simultan

Masa piesei şi a dornului, kg, până la:
3 5 10 20

Timpul, min 

În universal şi vârful păpuşii mobile 

1 3,25 4,70 6,20 8,00 

În universal şi consolă 

1 4,10 5,00 7,20 10,00 

Pe dorn, în universal şi consolă 

1 1,65 2,0 2,40 2,80 
2 1,25 1,50 2,00 2,40

Pe suporţi şi dorn 

1 - - 4,50 6,00 
2 - - 3,50 4,50

Pe suporţi 

1 - - 7,60 8,00 
2 - - 6,50 7,50
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Tabelul 9.19. Timpul ajutător ta1, pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturarea cu freze-melc 
modul, cu palan electric 

Modul de aşezare a 
piesei 

pi
es

el
or

 p
rin

se
 

sim
ul

ta
n 

Masa piesei şi a dornului, kg, până la:

30
 

50
 

80
 

12
0 

20
0 

30
0 

50
0 

80
0 

10
00

 

12
00

 

15
00

 

20
00

 

30
00

 

50
00

 

80
00

 

10
00

0 

Timpul , min
În universal şi
vârful păpuşii
mobile 

 
 

1 12 15 20 24 29 33 38 44 49 56 65 - - - - - 

În universal şi 
consolă 

1 14,5 19 25 30 36 42 49 56 65 77 92 - - - - - 

Pe dorn, în 

1 3,4 4,6 5,8 7,0 8,2 9,6 11 14 151 - - - - - -
-

universal şi 
consolă 

-
2 3,0 3,8 4,7 5,6 6,6 7,6 8,7 10 2 - - - - - -

Pe suport şi dorn 

1 7,5 10 13 15 18 21 25 292 33 36 39 43 50 - -
-
-

2 6,0 8,5 10 12 14 17 20 3 26 28 31 34 39 - -

Pe suport 

1 
2 

11 
9 

14 
11 

16 
14 

20 
16 

23 
20 

27 
23 

32 
27 

38 
32 

42 
36 

46 
39 

50 
43 

56 
48 

64 
55 76 

63 

92 
74 

100 
90 
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Tabelul 9.20. Timpul ajutător ta1 pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturarea cu freze-melc 
modul, cu podul rulant electric 

Modul de aşezare 
a piesei 

pi
es

el
or

 p
rin

se
 

îm
pr

eu
nă

 

Masa piesei şi a dornului, kg, până la:

30
 

50
 

80
 

12
0 

20
0 

30
0 

50
0 

80
0 

10
00

 

12
00

 

15
00

 

20
00

 

30
00

 

50
00

 

80
00

 

10
00

0 

Timpul , min
În universal şi
vârful păpuşii
mobile 

 
 

1 16 20 26 31 37 42 48 54 60 67 76 - - - - 
- 

În universal şi 
consolă 

1 20 25 33 37 46 53 60 68 77 90 106 - - - - 
- 

Pe dorn, în 
universal şi
consolă 

 
 

1 
2 

4,6 
4,0 

6,1 
5,0 

7,7 
6,1 

9,0 
7,2 

10 
8,4 

12 
9,5 

14 
11 

17 
12 

18 
14 

- - - - 
- - - 

Pe suport şi dorn 

1 
2 

10 
8,1 

14 
11 

16 
13 

19 
15 

23 
18 

26 
21 

31 
25 

35 
28 

39 
31 

42 
33 

45 
36 

49 
38 

56 
43 - 

- 

- 
- 

Pe suport 

1 
2 

15 
12 

19 
15 

21 
19 

26 
21 

30 
26 

35 
30 

41 
35 

48 
41 

53 
46 

58 
50 

62 
55 

69 
59 

79 
67 93 

76 
110 
89 

120 
106 

Observaţie. În valorile de mai sus este inclus şi timpul pentru verificarea centrării piesei cu comparatorul (precizia 
0,05 mm). 
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Tabelul 9.21. Timpul ajutător ta1  pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturarea cu cuţitul-roată 
de mortezat cu manipulare manuală 

Pe dorn Numărul 
pieselor 
prinse 

împreună 

Masa piesei , în kg, până la:

3 5 10 20

Timp, min

Centrare după periferia roţii 

1 1,50 1,70 2,10 2,60

2 1,15 1,30 1,60 2,00

3 1,00 1,15 1,40 1,75

Centrare după dinte 

1 1,90 2,10 2,50 3,00

2 1,35 1,50 1,75 2,10

3 1,15 1,25 1,50 1,80

Tabelul 9.22. Timpul ajutător ta1  pentru prinderea şi desprinderea piesei cu ajutorul macaralei la 
danturarea cu cuţitul-roată de mortezat 

Pe dorn Numărul 
pieselor 
prinse 
împreună 

Masa piesei, în kg, până la: 
30 50 80 120 200 300 500 800 100 

0 
120 

0 
150

0
200

0
Timp, min 

Palan electric 
sau pneumatic 

Centrare 
după 

periferia 
roţiii 

1 3,4 4,0 4,9 5,5 6,5 7,2 8,5 9,5 11 12 14 16 
2 2,4 2,8 3,3 3,9 4,5 5,2 6,0 6,7 - - - - 
3 2,0 2,4 2,8 3,3 4,0 4,5 5,1 - - - - - 

entrare după 
dinte 

1 4,2 5,5 7,0 8,6 10 12 14 17 19 22 25 30 
2 3,0 4,0 5,0 6,2 7,0 9,0 10 12 - - - - 

3 2,6 3,5 4,0 5,0 6,0 7,5 8,7 - - - - - 

Pod rulant 
electric 

Centrare 
după 

periferia 
roţii 

1 4,6 5,3 6,4 7,1 8,2 9,0 10 11 13 15 17 19 
2 3,2 3,7 4,3 5,0 5,7 6,5 7,4 8,1 - - - - 
3 2,7 3,2 3,7 4,2 5,0 5,5 6,2 - - - - - 

entrare după 
dinte 

1 5,7 7,3 9,2 12 13 16 18 21 23 26 29 34 
2 4,0 5,3 6,5 8,0 8,9 11 13 15 - - - - 
3 3,5 4,6 5,2 6,4 7,6 9,4 11 - - - - - 
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Tabelul 9.23. Timpul ajutător ta1,  pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturarea cu cuţitul-  

cremalieră cu manipulare manuală 

Pe dorn Numărul 
pieselor 
prinse 

împreună 

Masa piesei , în kg, până la: 

3 5 10 20 

Timp, min 

Centrare după periferia roţii 

1 1,70 2,00 2,50 3,00 
2 1,25 1,50 1,90 2,25 
3 1,10 1,30 1,65 2,00 

Centrare după dinte 

1 2.10 2,40 2,90 3,40 
2 1,45 1,65 2,00 2,40 
3 1,25 1,40 1,65 2,00 

Centrare după periferia roţii 1 2,50 3,00 3,90 5,00 
2 1,85 2,20 2,85 3,75 

Centrare după dinte 1 2,90 3,50 4,60 5,90 
2 2,00 2,50 3,35 4,50 

          Tabelul 9.24. Timpul ajutător ta1, pentru prinderea şi desprinderea piesei la danturare cu cuţit-
cremalieră cu ajutorul macaralei 
Pe dorn 

N
um

ăr
ul

 p
ie

se
lo

r 
pr

in
se

 îm
pr

eu
nă

 Masa piesei, în kg, până la:

30
 

50
 

80
 

12
0 

20
0 

30
0 

50
0 

80
0 

10
00

 

12
00

 

15
00

 

20
00

 

25
00

 

Timpul, min 

Palan 
electric sau 
pneumatic 

Centrare 
după 

periferia 
roţii 

1 3,8 4,0 4,5 5,5 6,5 7,5 9,0 10 12 13 15 17 20
2 2,2 2,5 3,0 3,6 4,3 5,2 6,5 7,2 - - - - -
3 2,1 2,3 2,7 3,1 4,0 5,0 5,5 - - - - - -

entrare 
după 
dinte 

1 4,6 4,9 6,3 8,0 10 12 15 17 20 23 27 31 36
2 3,1 3,5 4,3 5,6 7,1 8,5 10 12 - - - - -
3 2,6 3,0 3,4 4,2 5,6 7,0 8,3 - - - - - -

Podul 
rulant 
electric 

Centrare 
după 

periferia 
roţii 

1 5,1 5,3 5,9 7,1 8,2 9,4 11 12 14 15 17 19 22
2 3,0 3,3 3,9 4,6 5,5 6,5 8,0 8,7 - - - - -
3 2,8 3,1 3,5 4,0 5,1 6,2 6,8 - - - - - -

entrare 
după 
dinte 

1 6,3 6,5 8,2 10 13 15 18 20 24 27 31 35 46
2 4,2 4,6 5,6 7,2 9,0 11 13 15 - - - - -
3 3,8 4,0 4,5 5,4 7,1 8,7 10 - - - - - -

În continuare sunt prezentaţi timpii ajutători pentru comanda maşinii de danturat ta2 (tabelul 9.25); timpii 

de deservire a locului de muncă şi respectiv de odihnă şi necesităţi fireşti, tdt tdo, şi ton (tabelul 9.26); timpii de 

pregătire-încheiere la maşinile de danturat (tabelul 9.27) şi timpii de tratament termic (tabelul 9.28). 
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Tabelul 9.25. Timpul ajutător ta2 pentru comanda maşinii de danturat 
Felul mânuirilor şi 

mişcărilor de comandă 
Procedeul de danturare

cu freza-melc modul cu cuţit-cremalieră sau cuţit-roată 
Diametrul roţii, mm

350 351...1000 1000 350 351...1000 1000 
Timpul, min

Cuplarea sau decuplarea 
mişcării principale 0,04 0,06 0,08 0,04 0,05 0,06 
Cuplarea sau decuplarea 
avansului de lucru sau a 
avansului accelerat 

 

0,04 0,07 0,10 0,04 0,06 0,08 

Schimbarea 
mărimii 
avansului sau 
a vitezei prin: 

înlocuirea 
roţilor de 
schimb 

2,50 4,00 6,00 
0,50 0,70 0,90 

manete 0,20 0,35 0,50 
Deplasarea manuală a 
mesei maşinii 0,20 0,30 0,40 0,15 0,25 0,35 
Fixarea sau slăbirea saniei - - -
Fixarea sau slăbirea mesei 
maşinii 0,05 0,07 0,10 0,06 0,07 0,09

Montarea şi demontarea 
sculei aşchietoare 3,00 4,50 6,00 4,00 6,00 10,0 
Montarea şi demontarea 
sculei aşchietoare după 
înlocuire 

1,80 2,50 3,60 2,00 3,00 4,00 

Pornirea sau oprirea 
sistemului de răcire 0,04 0,05 

Observaţie. Timpul pentru măsurări se suprapune cu timpul de maşină. 

Tabelul 9.26. Timpul de deservire a locului de muncă şi timpul de odihnă şi necesităţi fireşti la maşinile de danturat 

erul timpului de deservire Procedeul de danturare 
cu freza-melc modul cu cuţit-cremalieră sau cuţit-roată 

Diametrul roţii, mm 
350 351...1000 1000 350 351...1000 1000 

Timpul de deservire 
tehnică în % din timpul de 
bază 
Timpul de deservire 
organizatorică în % din 
timpul efectiv 

Timpul de odihnă şi 
necesităţi fireşti în % din 
timpul efectiv 

2,5 

1,0 

2,5 

0,7 

3,0 
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Tabelul 9.27. Timpul de pregătire-încheiere la maşinile de danturat 

A. Pentru operaţii curente 
Procedeul de danturare: 

de prindere a roţii cu freză melc  modul cuţit-cremalieră sau cuţit-roată 
Diametrul roţii, mm 

350 351...1000 1000 350 351...1000 1000 
Timpul, min 

În vârfuri 36,0 32,0 39,0 - - - 
Pe dorn sau pe dorn şi în 
consolă 

19,0 24,0 29,0 18,0 22,5 27,5 

Pe suporţi  (cu şi fără 
dorn) sau în dispozitiv 

38,0 50,0 50,0 20,0 25,0 31,0 

Prinderea şi predarea 
documentelor comenzii 
cu indicaţiile respective 
ale sculelor, 
dispozitivelor  şi 
aparatelor  de măsurat 
etc. 

7,0...10,0 

B. Pentru operaţii suplimentare 
Reglarea 
pentru 
tăierea 
danturii 
înclinate pe 
maşini 

cu
diferenţial 5,0 6,0 7,5 - - - 

fără 
diferenţial 

4,0 4,5 

5,0 6,5 8,0 10,5 

Reglarea maşinii pentru 
tăierea danturii drepte 5,5 - - - 

Montarea şi demontarea 
dornului port-freză 2,5 4,0 5,0 - - - 

Montarea şi demontarea 
sculei aşchietoare 7,5 12,5 18,5 5,5 7,5 13,0 

Schimbarea lungimii 
cursei berbecului - - - 5,5 7,5 10,0 

Schimbarea bucşei de 
ghidare - - - 5,0 6,0 7,5 

Schimbarea camei - - - 4,0 5,0 6,0 
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Tabelul 9.28. Timpii de pregătire-încheiere, timpii de bază şi timpi ajutători la tratamentul termic 

Recoacere 
Normalizare 

Călire 
Revenire 

Cementare 

Timp de pregătire – încheere tpi, în  mm 
15 20 

Mediul 
activ 

Grosimea maximă a stratului cementat, în mm 
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 
Timp de bază, în min, la o cutie cu piese 

gazos 25 39 51 75 95 122 148 181 
solid 54 82 108 135 163 189 21 242 
Tratame
nt termic 
aplicat 

Cuptor cu 
gaze 

Cuptor 
electric 

Grosimea maximă de încălzire, în mm 
5 7 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 100 

Temperatura de încălzire 
până la : 

Timp de bază, în min/şarjă 

N
or

m
al

iz
ar

, 
re

co
ac

er
e,

 
că

lir
e 

- 750 6 8,5 11,5 1 23 29 34 40 45 52 58 86 115 
750 800 5 8 9,5 14,5 19,5 24 29 34 39 43 48 72 96 
800 850 4 6,5 8,5 12,5 1 21 26 30 35 38 42 64 84 
850 900 3,5 5,5 7 11 14,5 18 22 25 29 32 36 54 71 
900 1000 3 5 6,5 9,5 12,5 15,5 18,5 22 25 28 31 47 62 
1000 110 2,5 4,5 5,5 8,5 11,5 14 16,5 19,5 22 25 28 42 55 
110 1200 2,5 3,5 5 7 9,5 12 14,5 16,5 19 22 24 36 48 
1200 - 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 30 40 

Reve- 
nire 

650 2,5 3,5 4,5 7 9 11,5 12,5 13,5 14,5 16 17 23 28 

N
r. 

de
 p

ie
se

 
şa

rjă
 sa

u 
cu

tie
 Recoacere, normalizare, călire, revenire Cementare 

Mediul de răcire 
aer apă, ului Gazos solid 

Masa totală, a şarjei, în kg Masa totală a cutiei cu piese, în kg 

1 3,5 5 - - - 7,5 10,
5 

4 3,5 4,5 6 9,5 - 7 8,5 
10 3,5 6,5 7,5 10 12 10 11,

5 
16 8 9,5 11 13,

5 
15,
5 

13,
5 

15,
5 

25 - 12,5 15 17,
5 

19,
5 

- 20,
5 

40 - 18,5 20,
5 

24 27 - 27 

Observaţii. 1. Pentru oţeluri aliate, oţeluri înalt aliate, timpul de bază se corectează cu k = 1,1 şi, respectiv, 
k = 1,3. 
2. Şarja medie se consideră 10 piese.
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10. TOLERANŢELE ŞI AJUSTAJELE PIESELOR CU DANTURĂ
 10.1. Roţile de angrenaje cilindrice cu axe paralele 

După STAS 6273-81 (angrenaje cilindrice) şi STAS 6461-81 (angrenaje melcate cilindrice) se stabilesc 12 

trepte de precizie. Treptele de precizie sunt în ordine descrescătoare a preciziei, fiind determinate de următoarele 

criterii: criteriul de precizie cinematică; criteriul de funcţionare lină; criteriul de contact între dinţii şi spirele 

melcului (la roţile melcate cilindrice). 

Fiecare criteriu de precizie permite anumite erori şi abateri admisibile ale elementelor măsurabile, fiind 

caracterizate printr-un indice de precizie, şi anume: eroarea cinematică pentru criteriul de precizie cinematică; 

eroarea ciclică pentru criteriul de funcţionare lină; pata de contact pentru criteriul de contact dintre dinţi. 

Trebuie menţionat că se admite combinarea criteriilor de precizie, având toleranţe din trepte diferite în 

funcţie de condiţiile de funcţionare ale angrenajului, urmărindu-se respectarea următoarelor reguli: 

- criteriul de funcţionare lină poate fi mai precis cu două trepte şi mai puţin cu o treaptă în raport cu 

criteriul de precizie cinematică; 

- criteriul de contact dintre dinţi poate fi mai precis în orice treaptă şi mai puţin precis cu o singură treaptă 

în raport cu criteriul de funcţionare lină. 

Pentru angrenajele cilindrice sunt stabilite şase tipuri de ajustaje a roţilor dinţate în angrenare notate: A, B, C, D, E şi H 
(fig. 10.1) şi opt câmpuri de toleranţe pentru jocul dintre flancurile dinţilor notate: x, y, z, a, b, c, d, e şi h, notaţiile fiind în 

ordinea scăderii mărimii jocului minim garantat dintre flancuri  Jnmin  şi a toleranţei acestuia Tj n (tabelul 10.1). 

Fig. 10.1. 
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Tabelul 10.1. Corespondenţa dintre tipul ajustajului şi tipul jocului dintre flancuri la roţile dinţate cilindrice 

Tipul ajustajului A B C D E H

Treapta de precizie conform 

criteriului de funcţionare lină 
3...12 3...10 3...9 3...8 3...7 3...7 

de toleranţă al jocului dintre 

flancuri 
a b c d e h 

de precizie pentru abaterea distanţei 

dintre axe 
VI V IV III II II 

Indicii şi complexele de indici de precizie ai roţilor dinţate cilindrice şi ai angrenajelor corespunzătoare sunt 

incluse în STAS 6273-81, sintetic câteva exemple fiind dat în tabelul 10.2 (pentru roţile dinţate). 

Tabelul 10.2. Indici şi complexe de indici de precizie ai roţilor dinţate cilindrice 

Criteriul Obiectul de controlat 

Indicele sau

complexul 

de indici de 

precizie 

Treapta de precizie 

7 8 9 10 11 12 

Precizie 

cinematică 
Roata dinţată 

F 
I

ir 

Fpr şi Fpkr Fpr

Fcr şi Frr 

Fvwr şi Frr 

Fvwr şi F 
I

tr 

Fcr şi F 
II 

tr 

F 
II 

tr 

Fcr 

* 

- 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

- 

* 

* 

* 

* 

* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 
* 

* 

Funcţionare 

lină 

Roată dinţată dintr-un angrenaj cu
εβ mai mic decât cel indicat în 

tabelul 10.3 

f 
II tr 

Fzzr fpbr şi 

ffr fpbr şi fptr 
II 
f 

tr 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

*
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Tabelul 10.2 (continuare) 

Funcţionare 

Roată dinţată dintr-un angrenaj f
II

* * * *tr

cu εβ 
fpr * * * *
fpr * * * * 

lină 
Roată dinţată dintr-un angrenaj 

fzkr

* * 
mare decât cel indicat în tabelul 

10.3 
fpir 

* * 

Contactul 

Roată dinţată dintr-un angrenaj Fpr * * * * * *

cu εβ mai mic decât cel indicat în 
tabelul 10.3 Fkr * * * * * * 

dintre dinţi Roată dinţată dintr-un angrenaj cu
εβ mai mare sau egal decât cel 

indicat în tabelul 10.3 

Fpxnr şi Fkr * * *

Fpxrr şi Fkr * * * * 

Tabelul 10.3. Valorile-limită ale gradului de acoperire suplimentar nominal 


Trepta de precizie după criteriul de contact dintre roţi 7 8 

Valorile-limită ale lui  2,5 3,0 





Tabelul 10.4. Toleranţele corespunzătoare indicilor şi complexelor de indici de precizie la roţile dinţate 
cilindrice 

Criteriul Indicele de precizie Tabelul din STAS 6273-
81 

Precizia 
cinematică 

Toleranţa abaterii cinematice a angrenajului Toleranţa abaterii 
cinematice a roţii dinţate Toleranţa abaterii cinematice a roţii dinţate 
de k paşi Toleranţa abaterii cumulate de pas 
Toleranţa abaterii cumulate de k paşi Toleranţa bătăii radiale a danturii
Toleranţa abaterii de rostogolire Toleranţa variaţiei cotei peste dinţi 
Toleranţa variaţiei distanţei de măsurat dintre axe la o rotaţie a roţii 
dinţate 
Toleranţa abaterii cinematice locale a angrenajului Toleranţa abaterii 
cinematice locale a roţii dinţate 

- 6 
- 7 
7 
8 

- 6 

6 
- 8 
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Tabelul 10.4 (continuare) 

Funcţiona re 
lină 

Toleranţa abaterii ciclice cu frecvenţa dinţilor  angrenajului Toleranţa 
abaterii ciclice cu frecvenţa dinţilor  roţii dinţate Toleranţa abaterii 
ciclice a angrenajului 
Toleranţa abaterii ciclice a roţii dinţate Abaterile-limită ale pasului 
frontal Toleranţa diferenţei paşilor frontali Abaterile-limită ale pasului 
de angrenare Toleranţa abaterii profilului dintelui 
Toleranţa variaţiei distanţei de măsurat dintre axe la rotirea roţii cu un 
dinte 

9 
    10 

10 
8 

     8 
8 

      - 
8 

8 

Contactul 
dinţilor 

Abaterile-limită ale paşilor axiali în plan normal Toleranţa abaterii 
totale a liniei de contact Toleranţa abaterii direcţiei dintelui 
Toleranţa abaterii de la paralelism a axelor Toleranţa abaterii de la 
coplanaritate a axelor 

11 
11 
11 
11 
11 

Jocul 
dintre 
flancuri 

Jocul minim dintre dinţi 
Abaterile-limită ale distanţei dintre axe 
Deplasarea suplimentară minimă a profilului de referinţă Toleranţa 
deplasării suplimentare a profilului de referinţă Abaterea-minimă a 
cotei medii peste dinţi 
Toleranţa cotei medii peste dinţi Abaterea minimă a cotei peste dinţi 
Toleranţa cotei peste dinţi 
Abaterea minimă a grosimii dintelui pe coardă constantă Abaterile-
limită ale distanţei de măsurat dintre axe Abaterea minimă a cotei 
peste role 
Toleranţa cotei peste role 

13 
13 
14 
15 
16 
18 
16 
19 
21 
22 
- 
- 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.2 este următoarea: Fir  abaterea cinematică a roţii dinţate; Fpr - abaterea 

cumulată a pasului roţii dinţate; Fpkr  - abaterea cumulată pe к paşi; Fcr - abaterea de rostogolire; Frr - bătaia radială a 

danturii; "

irF  - variaţia distanţei de măsurat dintre axe la o rotaţie completă a roţii dinţate; !

irf - abaterea cinematică 

locală a roţii dinţate; fzzr - abaterea ciclică cu frecvenţa dinţilor a roţii dinţate;  fpbr - abaterea pasului de angrenare; fr -

abaterea profilului dintelui; fptr- abaterea pasului frontal; "

irf - variaţia distanţei de măsurat dintre axe la rotirea roţii 

dinţate cu un dinte; fzkr - abaterea ciclică a roţii dinţate; Fkr - abaterea totală a liniei de contact; Fpxnr -abaterea paşilor 

axiali în plan normal; Fvwr - variaţia cotei peste dinţi. 

Valorile acestor mărimi sunt de asemenea prezentate în STAS 6273-81, unde, sunt date şi toleranţele 

corespunzătoare indicilor şi complexelor de indici de precizie, corespondenţa fiind prezentată în tabelul 10.4. 

Pentru angrenajele melcate cilindrice, tipurile de ajustaje şi câmpurile de toleranţe pentru jocul dintre 

flancurile dinţilor sunt aceleaşi cu cele de la roţile cilindrice corespondenţa specifică fiind dată în tabelul 10.5. 
Tabelul 10.5. Corespondenţa dintre tipul ajustajului şi tipul jocului dintre flancuri   la roţile melcate 

cilindrice 
Tipul ajustajului A B C D E H
Treapta de precizie a ajustajului 5...12 5...12 3...9 3...8 1...6 1...6
Tipul de toleranţă a jocului dintre 
flancuri a b c d h h 
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Tabelul 10.6. Indicii şi complexele de indici de precizie ai roţilor dinţate melcate cilindrice 

Criteriul Obiectul de 
controlat 

Indicele sau
complexul de indici

de precizie

Treapta de precizie 
7 8 9 10 11 12

Precizie 
cinematică Roată melcată 

F 
I

ir 

Fpr şi Fpkr Fpr 
Fcr şi Frr 
Fir  
şi Fcr 

I 

F 
II 

tr 
Frr 

* 
- 
* 
* 
- 
- 
- 

* 
- 
* 
* 
* 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
* 
* 

- 
- 
- 
- 
- 
* 
* 

- 
- 
- 
- 
- 
* 
* 

- 
- 
- 
- 
- 
* 
* 

cţionare lină Roată melcată 
fzkr 

F 
I

ir 

fptr şi ffzr fptr 

*
- 
* 
- 

-
* 
* 
* 

-
* 
- 
* 

- 
* 
- 
* 

- 
* 
- 
* 

-
* 
- 
* 

Indicii şi complexele de indici de precizie ai roţilor melcate cilindrice sunt prevăzuţi în STAS 6461-81, 

fiind de tipul celor prezentaţi în tabelul 10.6. 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.6 este următoarea: Fir  abaterea cinematica maximă a roţii melcate; Fpr - 

abaterea cumulată a pasului roţii melcate; Fpkr - abaterea cumulată peste k paşi la roata melcată; Fcr - abaterea'de 

rostogolire a roţii melcate; Frr - bătaia radială a danturii la roata melcată; 
"

irF  - variaţia distanţei de măsurat dintre

axe la o rotire completă a roţii meleate; fzkr - abaterea ciclică a roţii melcate;  "

irf - variaţia distanţei de măsurat dintre 

axe la rotirea roţii melcate cu un dinte; fptr - abaterea pasului frontal la roata melcată; fptr -  abaterea profilului la 

dintele roţii. 

De asemenea, în acelaşi standard sunt prevăzute toleranţele corespunzătoare indicilor şi complexelor de 
indici de precizie, corelate corespunzător tabelului 10.7. 

Tabelul 10.7. Toleranţele corespunzătoare indicilor şi complexelor de indici de precizie la roţile melcate 
cilindrice 

Criteriul Indicele de precizie lul din STAS 6273-81

Precizia 
cinematică 

Toleranţa abaterii cinematice maxime a angrenajului Toleranţa abaterii 
cinematice maxime a roţii melcate Toleranţa abaterii de rostogolire a roţii 
melcate Toleranţa abaterii cumulate de k paşi la roata melcată Toleranţa 
abaterii cumulate a pasului roţii melcate Toleranţa bătăii radiale la roata 
melcată 
Toleranţa variaţiei distanţei de măsurat dintre axe la o rotaţie a roţii 
melcate 

7+9 
7+8 

6 
7 
7 
6 
6 

cţionare lină 

Toleranţa abaterii ciclice a angrenajului
Toleranţa abaterii ciclice a frecvenţei dinţilor în angrenajul melcat 
Toleranţa abaterii ciclice a roţii melcate 
Toleranţa abaterii cumulate pe k paşi la melc Toleranţa bătăii radiale la 
melc 
Toleranţa variaţiei distanţei de măsurat dintre axe la rotirea roţii melcate cu 
un dinte 
Abaterile-limită ale pasului: 
- axial la melc 
- frontal la roata melcată Toleranţa abaterii profilului: 

- la spira melcului 
- la dintele roţii melcate Toleranţa abaterii elicei melcului: 

în limitele unei rotaţii a melcului 
pe întreaga lungime a melcului 

Toleranţa abaterii suprafeţei elicoidale a spirei melcului 

11
9 

11 
12 
13 

8 

12 
8 

12 
8 

12 
12 
12
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Tabelul 10.7 (continuare) 

Contactul 
dinţilor 

Abaterile-limită ale paşilor axiali în plan normal Toleranţa abaterii totale a 
liniei de contact Toleranţa abaterii direcţiei dintelui 
Toleranţa abaterii de la paralelism a axelor Toleranţa abaterii de la 
coplanaritate a axelor 

11
11 
11 
11 
11

ocul dintre 
flancuri 

Jocul minim dintre flancuri 
Abaterea minimă a grosimii spirei melcului (pe coardă) Toleranţa la 
grosimea spirei melcului (pe coardă)

18
19+20 

21

În ceea ce priveşte roţile de lanţ, danturile acestora se execută, de regulă, în treptele de precizie 6...8, 

conform ISO, la cele de mare silenţiozitate putându-se ajunge şi la treptele de precizie 4...5, conform ISO. 

Abaterile-limită ale acestor tipuri de roţi se referă atât la forma şi dimensiunile frontale ale danturii 

(diametrul de divizare, dimensiunea peste role, diametrele de fund şi vârf), cât şi la dimensiunile secţiunii axiale 

ale danturii (lăţimea dintelui, lăţimea danturii). 

Câmpurile de toleranţă ale acestor dimensiuni sunt prezentate în tabelul 10.8. 

Toleranţele de poziţie ale danturilor roţilor de lanţ sunt: 

- toleranţa bătăii radiale a danturii ТВr   determinată prin relaţia: 

          TBr = 0,0008 Di + 0,08 [mm],         (10.1) 

care este cuprinsă strict în limitele 0,15 < TBr< 0,76; 

- toleranţa bătăii frontale a danturii TBf determinată prin relaţia: 

  TBf = 0,0009 Di + 0,08 [mm],                  (10.2) 

care este cuprinsă strict în limitele 0,25 < TBf< 1,14. 

Simbolizarea treptei de precizie a unui angrenaj după toate cele trei criterii de precizie se face astfel: 8-

7-6-Ba STAS 6273-81. 

Tabelul 10.8. Toleranţele danturilor roţilor de lanţ 

Elementul geometric baterile- limită

Diametrul de fund Di 

Dimensiunea peste role M 

Lăţimea dintelui B1 Lăţimea 

danturii B2...Bn Diametrul 

alezajului d 

h11 h11 h14 
h14 h7 

Cifra 8 indică treapta de precizie după criteriul cinematic, a doua cifră 7 indică treapta de precizie după 

criteriul funcţionării line, a treia cifră indică treapta de precizie după criteriul contactului dintre dinţi; litera В 
indică tipul ajustajului, litera a indică toleranţa jocului dintre flancuri cu respectarea corespondenţei dintre tipul 

ajustajului В şi treapta de precizie a abaterii distanţei dintre axe notată cu V (tabelul 10.1). 
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Dacă pentru unul din criteriile de precizie nu este dată treapta de precizie, atunci în locul cifrei respective se 

scrie litera N. Astfel, în cazul în care nu se indică treapta de precizie pentru criteriul funcţionării line, 

simbolizarea se face astfel: 

8-N-6-Ba STAS 6273-81. 

Simbolizarea pentru angrenaj, având treapta de precizie după cele trei criterii de precizie, la care trebuie 

indicată şi treapta de precizie a abaterii distanţei dintre axe, se indică astfel: 7-Ca/V-128   STAS 6273-81. 

Cifra 7 indică treapta de precizie după cele trei criterii. Litera С indică tipul ajustajului, iar litera a - câmpul 

de toleranţă al jocului dintre flancuri; cifra romană V indică treapta de precizie a abaterii distanţei dintre axe, la 

care s-a calculat un joc minim jn min, micşorat cu cca 128 μm. 

10.2. Cremaliera şi angrenajele cu cremalieră 

Pentru treptele de precizie a cremalierelor şi a angrenajelor cu cremalieră, STAS 7395-81 stabileşte 

următoarele criterii de precizie: 

-  criteriul de precizie cinematic; 

-  criteriul de funcţionare lină; 

-  criteriul de contact dintre dinţi. 

Fiecare  dintre  aceste  criterii  se  caracterizează  prin  anumite  abateri  ale  elementelor  geometrice  şi 

constructive ale cremalierei, roţii conjugate şi ale angrenajelor cu cremalieră, fiind denumite indici de precizie. 

Sistemul de toleranţe adoptat de ţara noastră permite adoptarea diferitelor criterii sau indici de precizie din 

trepte de precizie diferite şi impune următoarele reguli: 

- criteriul de funcţionare lină a cremalierei nu poate fi mai precis decât cu cel mult două trepte sau mai 

puţin precis cu o treaptă faţă de criteriul de precizie cinematică; 

- criteriul de contact dintre dinţii pentru cremalieră nu poate fi mai puţin precis decât criteriul funcţionării 

line a cremalierei; 

- treapta de precizie a roţii dinţate din angrenajul cu cremalieră după criteriul de funcţionare lină nu poate 

fi mai puţin precisă decât treapta de precizie pentru cremalieră în aceleaşi condiţii. 

STAS 7395-81 stabileşte 12 trepte de precizie pentru cremaliere şi angrenajele cu cremalieră, notate în 

ordine descrescătoare 1, 2, ..., 12. Independent de treapta de precizie a cremalierei roţilor dinţate şi angrenajelor 

cu cremalieră, s-au stabilit şase tipuri de ajustaje (fig. 10.1) pentru angrenajul cu cremalieră A, B, C, D, E şi H şi 

cinci câmpuri de toleranţe ale jocului minim dintre flancuri,Tjn, notate în ordine descrescătoare cu literele a, b, c, d 

şi h (tabelul 10.9). 

E de menţionat că ajustajul de tip В asigură valoarea-limită a jocului dintre flancuri, excluzând 

posibilitatea blocării angrenajului din fontă sau din oţel la o diferenţă de temperatură de 25° între angrenaj şi 

carcasă. 



Tabelul 10.9. Tipuri de ajustaje 

Tipul ajustajului angrenajului cu 

cremalieră 
A B C D E H 

Treapta de precizie după criteriul de 

funcţionare lină 
3...12 3...10 3...9 3...8 3...7 3...7 

Tipul toleranţei jocului dintre 

flancuri Tjn 
a b c d h 

Treapta de precizie pentru abaterea 

distanţei de montaj 
VI V IV III II I 

Asadar, rezultă că există cinci trepte de precizie pentru abaterile distanţei de montaj, notate în ordinea 

scăderii preciziei cu cifre romane de la I la VI. 

Notarea convenţională a preciziei unei cremaliere, treapta de precizie 7, după toate cele trei criterii şi în 

funcţie de tipul de ajustaj В se face sub forma 7-B STAS 7395-81. Pentru angrenajul cu cremalieră, notarea 

convenţională se face ţinând seama şi de treapta de precizie a roţii dinţate conform STAS 6273-81. Astfel, 

pentru un angrenaj cu cremalieră notarea convenţională se face sub forma: 

7-B STAS 6273-81 (roata); 

7-B STAS 7395-81 (cremaliera). 

Când se realizează combinaţii ale criteriilor de precizie din trepte diferite, cu modificări ale toleranţei 

jocului dintre flancuri, cu păstrarea corespondenţei dintre tipul ajustajului şi treapta de precizie a distanţei de 

montaj, treapta de precizie se notează prin scrieri succesive a trei cifre şi două litere. De exemplu, se notează 

convenţional: 

8-7-7-Ba STAS 6273-81 (roata); 

9-8-8-Ba STAS 7395-81 (cremaliera). 

Prima cifră 8, respectiv 9, reprezintă treapta de precizie a roţii sau a cremalierei, după criteriul de precizie 

cinematică; a doua cifră 7, respectiv 8, este treapta de precizie după criteriul funcţionării line; a treia cifră 7, 

respectiv 8, este treapta de precizie după criteriul contactului dintre dinţi; prima literă B indică tipul ajustajului, iar a 

doua literă a indică tipul toleranţei jocului dintre flancuri. 

Notarea convenţională pentru angrenajele cu cremalieră se face ţinând seama de treapta de precizie a 
abaterii distanţei de montaj calculate. Criteriile de precizie, montaj şi exploatare pot fi caracterizate printr-un 
indice de precizie sau printr-un complex de indici de precizie (tabelele 10.10, 10.11 şi 10.12). 

Pentru asigurarea preciziei cremalierei sau a angrenajului cu cremalieră, proiectantul stabileşte un indice sau un 

complex de indici în funcţie de destinaţia angrenajului, de posibilităţile tehnologice şi control. 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.10, este următoarea: "

irF este abaterea cinematică maximă a cremalierei; 

Fpkr - abaterea cumulată pe k paşi ai cremaiierei; "

prF - abaterea cumulată a pasului cremalierei;. "

trF - variaţia distanţei 

de măsurat pe lungimea dată a cremaiierei; "

rrF - variaţia deplasării de subţiere a dintelui; '

iorF - abaterea cinematică 
maximă a angrenajului cu cremalieră. 
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Tabelul 10.10. Indicii şi complexele de indici pe precizie pentru criteriul de precizie cinematică 

Piesa de 
verificat 

Indicele sau 
complexul de indici 

de precizie 

Treapta de precizie 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cremaliera 
dinţată 

irF  * * * * * 

frpkr FşiF  * * * * * 

irF  * * * * * * * 

rrF  * * * * * 
Angrenajul 

cu 
cremalieră 

iorF  * * * * * 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.11 este următoarea: '

irf   abaterea cinematică locală a cremalierei; fptr - 

abaterea pasului frontal;   fr - abaterea profilului dintelui; "

irf  - variaţia distanţei de măsurat pe un dinte; '

iorf - 

abaterea cinematică locală a angrenajului cu cremalieră. 

Tabelul 10.11. Indicii şi complexele de indici de precizie pentru criteriul funcţionării line 

Piesa de 
verificat 

Indicele sau 
complexul de indici 

de precizie 

Treapta de precizie 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cremaliera 
dinţată 

irF  * * * * * 

frpkr FşiF  * * * * * 

irF  * * * * * * * * 

rrF  * * * * * 
Angrenajul 

cu cremalieră 
iorF  * * * * * 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.12 este următoarea: '

rf - abaterea direcţiei dintelui; "

xrF  - abaterea  

de la paralelism a roţii dinţate; "

yrF  - abaterea de la coplaneitate a axei dinţate.  

Tabelul 10.12. Indicii şi complexele de indici de precizie pentru criteriul contactului dintre dinţi 

Piesa de verificat 
Indicele sau 

complexul de indici de

precizie 

Treapta de precizie 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cremaliera dinţată 
Fr * * * * * * * * * * 

Angrenajul cu cremalieră Fx

r  şi  Fr

 * * * * * * * * * * 

ta totală de contact 
* * * * * * *



10.3. Roţile din angrenajele conice şi hipoide 

După STAS 6460-81 se stabilesc 12 trepte de precizie în ordine descrescătoare şi toleranţe pentru treptele de 

precizie 1, 2, 3, 4 şi 12 spre deosebire de STAS 6273-81 care prevede toleranţă numai pentru treptele de 

precizie 1, 2 şi 3. E de menţionat că şi la aceste tipuri de roţi dinţate (conice şi hipoide) se admite combinarea 

criteriilor de precizie cinematică de funcţionare lină şi al contactului dintre dinţi. 

Şi în acest caz, ca şi la celelalte tipuri de roţi dinţate, este necesară aplicarea anumitor reguli cum ar fi: 

- criteriul de funcţionare lină să nu fie mai precis decât cu două trepte sau mai puţin precis cu o treaptă faţă 

de criteriul preciziei cinematice; 

- pentru criteriul contactului dintre dinţi se poate indica orice treaptă mai precisă faţă de criteriul 

funcţionării line şi numai cu o treaptă mai puţin precisă faţă de criteriul preciziei cinematice. 

STAS 6460-81 stabileşte şase tipuri de ajustaje cu joc ale roţilor de angrenare notate: A, B, C, D, E şi H şi 
cinci câmpuri de toleranţe Tjn notate: a, b, c, d şi h (fig.10.1.) pentru criteriul jocului dintre flancuri. Aceste 

ajustaje sunt indicate în ordine descrescătoare a mărimii jocului minim garantat dintre flancuri jn min şi a toleranţei 

Tjn    (tabelul 10.13). 

Tabelul 10.13. Corespondenţa tipului de ajustaj cu tipul toleranţei jocului dintre flancuri şi treapta de precizie 

Ajustajul de tip В trebuie să asigure jocul minim dintre flancuri. Pentru evitarea fenomenului de blocare a 

angrenajului, în cazul utilizării roţilor din fontă sau oţel, la variaţii ale temperaturii de 25°, între roţi şi carcasa în care 

este montat angrenajul. 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.14 este următoarea: "

irF - abaterea cinematică maximă a roţii dinţate; prF - 

toleranţa la abaterea cumulată; pkrF . - toleranţa cumulată la k paşi; Frr - abaterea radială a danturii; Fcr - abaterea de 

rostogolire; "

iorF  - variaţia unghiului de măsurat dintre ахе lа angrenaj, la o rotaţie completă a roţii; '

iorF - abaterea 
maximă a angrenajului; Fvjr .  - variaţia jocului dintre flancuri.  

Tipul ajustajului roţilor dinţate în 

angrenare 
A B C D E H 

Treapta de precizie 4...12 4...10 4...9 4...8 4...7 

Tipul toleranţei jocului dintre flancuri a b c d h 
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Tabelul 10.14. Indicii de precizie pentru criteriul de precizie cinematică 

Obiectul de 

controlat 

Indicele sau 

complexul de 

indici de 

precizie 

Treapta de precizie 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Roata dinţată 

Fir sau   Fpkr 

şi F
"

pr 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

Fcr  şi Frr * * 

Frr   şi Fcr * * * * * 

Frr * * * * * * 

Perechi de 

roţi dinţate 

Fior şi Fcr * * * * * 

Fior * * * 

Angrenaj 

Fior * * * * * 

Fvjr şi  Fcr * * * * * 

Fvjr * * * * 

Aceasta numai pentru diametre de divizare medii peste 1600 mm. 

Indicii de precizie şi complexul de indici pentru criteriile cinematic, de funcţionare lină şi al contactului 

dintre dinţi sunt date în tabelele 10.14, 10.15 şi 10.16. 

Indicii de precizie şi complexul de indici pentru criteriul de funcţionare lină se prescriu pentru treptele de 

precizie de la 4 la 8, în funcţie de valorile-limită ale gradului de acoperire axial, ε, care are valorile: 1,35; 1,55 şi 

2,0. 

Pentru treptele de precizie de la 9 la 12, indicii de precizie şi complexul de indici de precizie se aleg 

independent de valoarea-limită a gradului de acoperire axial. 

Valorile jocului minim dintre flancuri (jn min) pentru diversele tipuri de ajustaje sunt date de STAS 6460-81 

independent de treptele de precizie ale roţilor dinţate, angrenajelor conice şi hipoide, cât şi de combinarea lor. 

De reţinut că toleranţa jocului dintre flancuri se poate adopta ca grosime efectivă a dintelui sau ca grosime 

nominală a dintelui roţii din angrenaj. 

Valoarea jocului minim dintre flancuri se consideră zero, pentru tipul de ajusta] H, la angrenajele conice, iar 

pentru celelalte tipuri de ajustaje se calculează prin relaţia: 

jn min=IT7 + IT7 [mm],                       (10.3) 

în care IT este toleranţa fundamentală. 

Această valoare se calculează în funcţie de distanţa fictivă, afwtiv, dintre axe prin relaţia: 

afictiv = Rsini [mm],                       (10.4) 

în care: R este distanţa de la conul mediu, mm;  - unghiul conului de divizare, grade. Simbolizarea treptei de precizie 
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a unei perechi de roţi dinţate conice conjugate, roţi conice şi hipoide, după cele trei criterii de precizie se face astfel: 

7-C-STAS 6460-81. 

Cifra 7 indică treapta de precizie pentru cele trei criterii, iar litera С tipul ajustajului la care se păstrează 

corespondenţa cu câmpul de toleranţe al jocului dintre flancuri. 

Pentru perechile de roţi conjugate şi angrenaje conice, la care jocul minim dintre flancuri nu se încadrează în 

cele şase tipuri de ajustaje, simbolizarea lor se face prin scrierea jocului minim (garantat) dintre flancuri astfel: 

7‐400 STAS 6460‐81, 

în care: cifra 7 indică treapta de precizie după cele trei criterii, iar cifra 400 μm  jocul minim dintre flancuri al 

angrenajului conic. 

Ca şi la roţile dinţate cilindrice şi angrenajele cu cremalieră, la roţile dinţate conice şi hipoide se admite 

combinarea criteriilor de precizie din diferite trepte şi corespondenţa dintre tipul ajustajului şi câmpul toleranţei 

jocului dintre flancuri. În aceste cazuri simbolizarea se face astfel: 

8‐7‐6‐Ba STAS 6460‐81, 

în care: cifra 8 indică treapta de precizie după criteriul cinematic; cifra 7 treapta de precizie după criteriul 

funcţionării line; cifra 6 indică treapta de precizie după criteriul contactului dintre dinţi; litera В tipul 

ajustajului, litera A  câmpul de toleranţă al jocului dintre flancuri. 

Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.15 este următoarea: fzkr - abaterea ciclică a roţii dinţate; fptr    - abaterea pasului 

frontal; fcr - abaterea de rostogolire cu frecvenţa   dinţilor; "

iorf - abaterea unghiului măsurat dintre axe, la angrenaj, la 

rotirea roţii cu un dinte; fzkor - abatera ciclică a angrenajului; fAMr - deplasarea axială a coroanei dinţate; fzzor -  abaterea 

ciclică cu frecvenţa dinţilor  angrenajului. 

Tabelul 10.15. Indicii şi complexele de indici de precizie pentru criteriul de funcţionare lină 

Obiectul de controlat 
Indicele sau

complexul de 
indici de 
precizie

Treapta de precizie

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Roată dinţată dintr-un angrenaj cu 
εβ mai mare decât cel indicat în 
tabelul 4, STAS 6273-81 

fzkr * * * * * 

fptr şi fcr * * * * * 

Roată dinţată dintr-un angrenaj cu 
εβ mai mic  decât cel indicat în tabelul 
4, STAS 6273-81 

 
fptr şi fcr * * * * * 

Roată dinţată dintr-un angrenaj cu 
εβ oarecare fptr * * * * 

Perechi de roţi conjugate cu εβ 
oarecare (livrate perechi) f

" ior * * * * 
Angrenaj cu εβ egal sau mai mare 
decât cel indicat 
în tabelul 4, STAS 6273-81 

fzkor şi fAMr * * * * 

Angrenaj cu εβ mai mic decât cel
indicat în tabelul 4, STAS 6273-81 fzkor şi fAMr * * * * * 

Angrenaj cu εβ oarecare fAMr * * * *
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Semnificaţia notaţiilor din tabelul 10.16 este următoarea: '

shrF şi   shrF  - abaterile dimensiunilor relative ale petei 

totale de contact, pe înălţime; '

slrF  şi slrF   - abaterile dimensiunilor relative ale petei totale de contact, pe lungime; far - 

abaterea distanţei dintre axe. 

Tabelul 10.16. Indicii şi complexele de indici de precizie pentru criteriul contactului dintre dinţi 

Obiectul de 

controlat 

Indicele sau complexul 

de indici de precizie 
Treapta de precizie 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Perechi de roţi 

dinţate conjugate F
'     şi   F 

shr shr
* * * * * * * * * 

Angrenaj F
'      cu  F şi f 

shr shr ar * * * * * * * * *
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