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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETĂRII 

 

Actualitatea şi gradul de studiere a temei investigate. Evoluţia tehnicii în ansamblul ei, 

prin abordarea construcţiilor din ce în ce mai complexe în toate domeniile industriale, ridică 

probleme deosebite şi în domeniul tehnologiilor de prelucrare mecanică a danturilor roţilor 

dinţate, o deosebită importanţă se atribuie preciziei de execuţie şi automatizării proceselor 

tehnologice de generare. Tendinţa generală în construcţia de maşini spre reducerea consumului de 

materiale şi a costurilor de producţie se referă şi la angrenaje, fapt ce necesită elaborarea unor 

tehnologii noi. 

Roţile transmisiilor conice reprezintă cele mai complicate piese, din punctul de vedere al 

proiectării şi al tehnologiei de execuţie. În transmisiile planetare precesionale, roţile de asemenea 

sunt conice, la care prelungirile generatoarelor dinţilor se întretaie intr-un punct numit centru de 

precesie, iar danturile sunt amplasate pe suprafeţe conice. Crearea unei transmisii noi cu angrenaj 

conceptual nou cu roţi conice necesită elaborări tehnologice şi constructive inovative iar 

diseminarea acesteia în producţie cere mult timp, în unele cazuri chiar zeci de ani de muncă 

asiduă a proiectanţilor, constructorilor şi tehnologilor.  

Cel mai răspândit procedeu de prelucrare finală a roţilor dinţate îl constituie rectificarea, 

care asigură o precizie ridicată de execuţie dimensională şi de calitate a suprafeţelor. Totodată, pe 

suprafeţele rectificate ale dinţilor roţilor dinţate apar arsuri şi fisuri, fapt care necesită o cercetare 

multilaterală a cauzelor ce provoacă defectele respective şi impune elaborarea unor metode de 

înlăturare a lor. Complexitatea problemelor generării danturilor conice ale roţilor centrale ale 

transmisiilor precesionale suplimentar derivă din specificul geometriei angrenajului multipar al 

acestuia, printre care: 

- profilul convex-concav nestandardizat; 

- profilul variabil al dinţilor, dependent de parametrii geometrici ai angrenajului: 

unghiul de nutaţie , unghiul axoidei conice , unghiul conicităţii rolelor , numărul 

dinţilor roţilor z1 şi z2 şi coraportul dinţilor conjugaţi z1 = z2 ± 1; 

- precizia de execuţie înaltă, impusă de multiplicitatea angrenării. 

Extinderea utilizării transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) 

sau ca componente de transformare a mişcării şi sarcinii în dispozitivele maşinilor cu destinaţie 

generală şi specială, în multe cazuri este limitată de posibilităţile neadecvate ale tehnologiei de 

generare a dinţilor din angrenajele precesionale. Astfel, tehnologia de generare a dinţilor 

angrenajelor precesionale cu profil variabil convex-concav elaborată de academicianul Ion 
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Bostan în anii 1980 (cu scula în formă de trunchi de con) nu permite generarea dinţilor pentru 

roţi cu diametrul mai mic de 20 mm şi are o productivitate redusă.  

Problemele sporirii calităţii stratului superficial al dinţilor roţilor, de regulă, se rezolvă 

prin alegerea corectă a cinematicii mecanismului de rectificare, prin alegerea optimă a regimului 

de rectificare şi a caracteristicilor sculei. Tehnologiile clasice de rectificare, inclusiv cele cu 

discuri din materiale policristaline pe bază de diamant şi abrazivi sintetici, cum este nitrura 

cubică de bor (NCB), nu exclud definitiv defectele, care apar în straturile superficiale (fisuri, 

arsuri, tensiuni remanente). Acest lucru se referă mai ales la dinţii roţilor dinţate care au un profil 

geometric complex, inclusiv executate din oţeluri şi aliaje greu prelucrabile.  

Din cauza erorilor inevitabile apărute la operaţiile precedente de prelucrări mecanice, a 

deformărilor produsului provocate de influenţa temperaturilor ridicate în urma tratamentelor 

termochimice, precum şi a vibraţiilor discului de rectificat datorate dezaxării acestuia, rectificarea 

are loc în condiţii neunivoce (aleatorii). 

Eliminarea defectelor în urma rectificării este îngreunată de adaosul neuniform legat de 

erorile inevitabile din cadrul operaţiilor precedente ale prelucrărilor mecanice; deformarea 

semifabricatului roţii cauzată de tratamentul chimico-termic; vibraţia axului principal provocată 

de la debalansarea discului rectificator şi alţi factori, ce depind de însăşi esenţa procesului de 

rectificare. 

Ca urmare a acestor consideraţii, studiul influenţei factorilor tehnologici de bază, a 

sistemului sculă abrazivă – piesă – mediu de lucru, dar şi a condiţiilor de interacţiune dintre forţa 

de aşchiere şi temperatură, precum şi cercetarea căilor noi de rezolvare a problemei de 

îmbunătăţire a calităţii stratului superficial, apar ca un obiectiv de valoare ştiinţifică şi aplicativă 

majoră.  

O influenţă deosebită asupra preciziei prelucrării o are scula (discul abraziv),care 

determină calitatea stratului superficial al dintelui roţii dinţate şi, implicit, determină indicatorii 

calitativi de funcţionare a angrenajului. În acelaşi timp, influenţa discului rectificator în procesul 

rectificării depinde nu numai de tipul şi dimensiunile granulelor abrazive, structura, liantul şi 

duritatea lor, dar şi de parametrii geometrici. Este important că în urma rectificării (cu scule 

abrazive) în anumite condiţii domină efectul copierii suprafeţei de lucru (active) a discului 

rectificator pe suprafaţa dintelui roţii dinţate, care poate fi anihilat prin regimurile corecte ale 

procesului tehnologic de rectificare şi prin calitatea sculei abrazive. 

Practica demonstrează că până la 80% din toate operaţiile de finisare ale prelucrării 

mecanice a pieselor se efectuează cu ajutorul sculelor abrazive. 
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Calitatea suprafeţei depinde de o serie de factori constructivi şi tehnologici. Soluţionarea 

cel puţin a unor obiective din cadrul problemei menţionate va permite să ne apropiem de 

posibilitatea asigurării indicilor de exploatare la proiectarea şi execuţia pieselor.  

Rectificarea se efectuează cu ajutorul sculelor aşchietoare cu o amplasare haotică a 

multiplelor elemente aşchietoare – granule abrazive, care au diferite unghiuri de aşchiere, prinse 

în liantul sculei. În procesul aşchierii cu granule, sculele abrazive şi suprafeţele prelucrate se 

încălzesc local pe o durată scurtă de timp 110
-4
510

-6
, apoi se răcesc. 

În industria constructoare de maşini lipseşte utilajul tehnologic şi echipamentul care ar 

permite implementarea procedeelor de generare a profilelor nestandarde ale angrenajelor 

precesionale în producere care de fapt fiind o problemă practică de fabricare. 

Lipsa metodelor de asigurare a preciziei rectificării profilului dinţilor angrenajelor 

precesionale nu permite să asigurăm nivelul cerut al calităţii angrenajului prelucrat la etapa finală 

de prelucrare şi a exclude rebutul la operaţia dată. 

Asigurarea scopului practic de implementare a procedeelor tehnologice de generare a 

profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale se reţine din lipsa metodelor ştiinţifice de 

justificare al preciziei profilării dinţilor TPP, care este o problemă ştiinţifică de importanţă 

majoră. Rezolvarea acestei probleme cere elaborarea teoriei de profilare a angrenajului şi în baza 

ei stabilirea legităţilor, legăturilor şi elaborarea unui sistem de asigurare a preciziei de profilare a 

dinţilor prin metoda rulării cu sculă în formă de disc profilat periferic. 

Lucrarea a fost elaborată la catedrele Tehnologia construcţiilor de maşini şi Teoria 

mecanismelor şi organe de maşini ale Universităţii Tehnice a Moldovei, reprezintă continuarea 

cercetărilor în domeniul transmisiilor planetare precesionale şi tratează problema cercetării şi 

optimizării tehnologiei de execuţie a transmisiilor planetare precesionale cinematice prin 

utilizarea metodelor şi procedeelor noi de producere inovative. 

Reeşind din cele menţionate, problema ştiinţifică a cercetărilor din disertaţie constă în 

elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor dinților angrenajelor precesionale cu 

profil variabil nestandard cu extinderea posibilităților tehnologice, de sporire a calității şi a 

preciziei suprafețelor profilate. 

Pentru realizarea scopului, au fost trasate următoarele obiective: 

1. Elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare a 

danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil şi nestandardizat cu sculă-disc profilată 

periferic.  

2. Elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a 

profilului convex-concav cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială.  
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3. Elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a profilului convex-

concav cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială.  

4. Determinarea indicilor de calitate a suprafeţei prelucrate în funcţie de forma conturului 

periferic al sculei, cinematica mişcărilor sculei şi regimurile de rectificare.  

5. Determinarea abaterilor geometrice şi stabilirea erorilor tehnologice admisibile ale 

danturilor roţilor dinţate şi conformarea lor la normele preciziei cinematice.  

6. Identificarea naturii erorilor tehnologice şi abaterilor geometrice în funcţie de precizia 

de prelucrare a roţilor dinţate şi interdependenţei acestora.  

7. Elaborarea recomandărilor practice privind asigurarea indicilor de calitate si de precizie 

ai profilurilor convex-concave variabile ale flancurilor danturilor transmisiilor planetare 

precesionale.  

Metodologia cercetării ştiinţifice. Cercetările teoretice au fost efectuate prin modelări 

matematice, ţinând cont de ultimele realizări în domeniile teoriei angrenajelor, teoriei de aşchiere 

şi prelucrării abrazive. Problema influenţei cantitative şi calitative, a parametrilor tehnologici de 

prelucrare asupra caracteristicilor de calitate ale suprafeţei prelucrate a fost abordată cu utilizarea 

modelărilor matematice. Condiţiile raţionale de realizare a proceselor au fost determinate folosind 

metoda Simplex de programare liniară şi Programul MatchCad. 

Procedeele tehnologice de generare a danturilor roţilor precesionale cu sculă în formă de 

disc au fost elaborate, experimentate şi aplicate pe semiautomatul de model 30A50P modernizat, 

dotat cu un dispozitiv elaborat de către autor. Cercetările experimentale ale procedeelor noi de 

prelucrare mecanică a roţilor dinţate au fost efectuate în laboratoarele Departamentelor 

Tehnologia Construcţiilor de Maşini şi Bazele Proiectării Maşinilor ale Universităţii Tehnice din 

Moldova (UTM) şi Departamentului Tehnologia Construcţiilor de Maşini din Iaşi (România).  

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică a lucrării constă în elaborarea pentru prima dată a 

modelelor matematic şi fizic ale unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor 

precesionale cu profil convex-concav variabil (nestandardizat) al dinţilor cu sculă-disc cu mişcare 

sferospaţială. Principiul nou de generare permite: extinderea posibilităţilor tehnologice de 

producere a dinţilor danturilor cu diametre mai mici (d < 20 mm), precum şi mai mari; creşterea 

productivităţii generării profilului; asigurarea preciziei de rectificare a dinţilor transmisiilor 

precesionale cu profil nestandardizat variabil prin metoda rulării cu disc abraziv profilat periferic. 

Pentru soluţionarea acestei probleme au fost întreprinse următoarele acţiuni: 

• Pentru prima dată a fost propusă tehnologia generării dinţilor cu profil convex-

concav variabil cu scule precesionale în formă de disc cu contur periferic profilat în arc de cerc; 
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• A fost identificată interdependenţa reciprocă a indicilor de precizie ai roţilor 

dinţate şi a parametrilor regimurilor de prelucrare;  

• S-a stabilit nivelul admisibil al erorii semifabricatului şi valorii adaosului de 

prelucrare pentru a exclude rebutul la rectificarea danturii;  

• A fost stabilită eficacitatea rectificării în procesele cu productivitate mare de 

finisare a danturii roţilor dinţate precersionale cu profil nestandardizat din semifabricate 

progresive cu formarea prealabilă a coroanei dinţate.  

Noutatea rezultatelor obţinute este protejată cu 29 de brevete de invenţie ale Republicii 

Moldova.  

Semnificaţia teoretică a cercetării: 

 Pentru prima dată a fost elaborat modelul matematic al procesului de generare a 

dinţilor cu sculă-disc cu profil convex-concav nestandardizat, cu cinematica constituită din patru 

mişcări: mişcarea autonomă – mişcare principală de aşchiere – rotirea sculei abrazive cu 

frecvenţa (n1), mişcarea de aşchiere auxiliară, efectuată rapid ca o mişcare liniară de-a lungul 

dintelui, mişcarea de rulare – rotirea lentă a roţii la un unghi ΔΘ în timpul unei curse duble a 

sculei abrazive de-a lungul dintelui, mişcarea coordonată cu rularea roţii – deplasarea capului 

portsculă într-o direcţie tangenţială faţă de punctul de contact. 

  A fost identificată interacţiunea conturului generator periferic al sculei 

precesionale în formă de disc cu profilul variabil al danturilor roţilor precesionale. 

 Au fost determinate legăturile de formare a erorilor roţilor dinţate la prelucrare 

conform principiului rulării libere, precum şi legătura dintre factorii tehnologici şi erorile roţilor 

dinţate. 

 Au fost determinate sursele tehnologice care cauzează erorile roţilor dinţate 

conform normelor preciziei cinematice. 

 A fost efectuată analiza cinematică şi fizico-matematică a procesului de rectificare 

a angrenajului precesional nestandardizat. 

Valoarea aplicativă a lucrării:  

- A fost propus şi realizat în echipamente procedeul nou de generare a suprafeţelor 

dinţilor cu profil variabil convex-concav cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială, cu un punct fix.  

- Au fost elaborate tehnologiile de netezire a profilului convex-concav 

nestandardizat, ce asigură o corecţie substanţială a erorii formei profilului angrenajului roţii 

dinţate până şi după operaţia de rectificare şi sporirea duratei de funcţionare a transmisiei.  

- Au fost elaborate, executate şi implementate utilajul, dispozitivele şi sculele care 

asigură prelucrarea transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat.  
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- Au fost propuse metode constructiv-tehnologice de asigurare a indicilor de calitate 

a roţilor dinţate. 

- Rezultatele cercetărilor au fost implementate la ARP GmbH Alpirsbah 

(Germania), conform actului de implementare. 

- Materialele cercetărilor experimentale sunt utilizate în procesul de studii la 

cursurile: Metode şi procedee de prelucrare, Sisteme de tehnologii, Proiectarea asistată de 

calculator a dispozitivelor şi verificatoarelor, Tehnologia construcţiilor de maşini ş.a., de 

asemenea şi pentru pregătirea doctoranzilor şi masteranzilor. 

Lucrarea Transmisii planetare precesionale, în anul 1998, a fost apreciată cu înalta 

distincţie în domeniul ştiinţei şi tehnicii – Premiul de Stat al Republicii Moldova. În calitate de 

coautor, mi s-a oferit titlul de Laureat al Premiul de Stat al RM în Domeniul Ştiinţei şi Tehnicii.  

Rezultatele de bază ale tezei de doctor habilitat au fost prezentate, discutate şi aprobate la 

şedinţele: 

• departamentului de profil (Tehnologia Construcţiilor de Maşini); 

• seminarului ştiinţific de profil lărgit al UASM; 

• seminarului ştiinţific de profil al UTM; 

• seminarului interfacultativ FIMCM şi FIMT; 

• la simpozioane, conferinţe, saloane de expoziţii. 

Rezultatele au fost publicate în reviste ştiinţifice: INTELECTUS, AGEPI, Chişinău, 1999; 

Buletinul Institutului Politehnic din Iaşi, tomul XLVI (L), suplimentul I, 2000, tomul LIV, 

fascicula Vc, Iaşi, 2004, tomul XLVIII, suplimentul I, Iaşi, 2002, tomul LII, fascicula Va, Secţia 

Construcţia de maşini, Iaşi, 2006, tomul LVIII; Universitatea Tehnică Gh. Asachi din Iaşi, 

fascicula 3, 2008; Nonconventional Technologies Review, nr. 1 din 2009, nr. 1 din 2012, nr. 2 din 

2016, tomul LX; Universitatea Tehnică Gh. Asachi din Iaşi, fascicula 2a, 2010; revista 

TEHNOMUS nr. 20, 2013, Nr. 1. 2017, Suceava. 

De asemenea, rezultatele au fost prezentate la diferite conferinţe: CICS Tehnologii 

moderne în construcţia de maşini, vol. 1, Iasi, 1996; Romanian First International Fourth 

National Conference on Powder Metallurgy, 4-7 iulie 1996, Cluj-Napoca; Materialele Conferinţei 

Internaţionale Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 4, Chişinău, 1999; 

Международный сборник научных трудов Прoгресcивные технолoгии и системы 

машиностроения, выпуск 13, Донецк, 2000; Materialele Conferinţei Internaţionale Tehnologii 

moderne, calitate, restructurare, vol. 3, Chişinău, 2001; Materialele Conferinţei Internaţionale 

Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 2, UTM, Chişinău, 2005; ediţia III a Conferinţei 

internaţionale ştiinţifico-practice Probleme teoretice şi practice ale economiei proprietăţii 
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intelectuale, AGEPI, Chişinău, 2005; The 31
st
 Internationally Attended Scientific Conference 

Modern tehnologies in the XXI century, Bucharest, 3-4 Novembre, 2005; The 5
th
 International 

Conference on advanced manufacturing technologies, ICAMaT 2007, 12-14 July, 2007, Sibiu; 

AGIR Publishing House. Academy of Technical Science of Romania. The 32
st
 Internationally 

Attended Scientific Conference Modern tehnologies in the XXI century, Bucharest, 1-2 Novambre 

2007; CŞI Iaşi – Chişinău Tehnologii Moderne. Calitate. Restructurare, 31 mai – 3 iunie 2007; 

the 19
th

 International DAAAM Symposium, Vienna, Austria, 2008; Procedings of the 13
th

, 14
th

, 

15
th

,16
th

International Confercence Modern Tehnologies, Quality and Innovation, ModTech 2009, 

2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, Romania – Moldova; IX International Congress Machines, 

Technologies, Materials 2012, Varna, Bulgaria, 2012; Машиностроение и техносфера XXI 

века. Сборник трудов XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII, XVII, XIХ международной 

научно-технической конференции, 2004-2014, Донецк; ICAD 2011. Proceedings of the 6
th 

International Conference on Axiomatic Design. Editor: Mary Kathryn Thompson, KAIST, 

Daejeon, Republic of Korea, 2013; Innovativ Manufacturing Engineering International 

Conferance (IManE) Applied Mechanics and Materials, 2013, 2014, 2015. Trans Tech 

Publications, Switzerland, 

Publicaţii la tema tezei. Rezultatele cercetării şi problemele abordate în teză au fost 

publicate în 106 lucrări ştiinţifice şi metodice, inclusiv o monografie, un manual, două articole de 

sinteză, 21 de articole în reviste, 40 de articole în culegeri ale conferinţelor, 29 de brevete de 

invenţie, 16 rapoarte ştiinţifice, 16 articole ştiinţifice de un singur autor. 

Volumul şi structura tezei. Teza include adnotare în limbile română, rusă şi engleză, 

introducere, şase capitole, concluzii şi recomandări, 322 pagini de text de bază, 349 surse 

bibliografice, 7 tabele, 215 de figuri şi 3 anexe. 

Cuvinte-cheie: transmisie precesională, angrenaj nestandardizat, profil, dinte, viteză, 

avans, tehnologia danturării, rectificare, eroare cinematică, sistem tehnologic, generare, forţă, 

aşchiere, sculă, abraziv, frezare, semifabricat, excentricitate, maşină-unealtă, dispozitiv, tratament 

termic, rigiditate, netezire, linie de contact, sarcină, adâncimea aşchierii, cinematica procesului. 

 

CONŢINUTUL TEZEI 

În Introducere este motivată actualitatea temei investigate, sunt formulate scopul şi 

obiectivele cercetării, sunt prezentate noutatea şi originalitatea ştiinţifică, importanţa aplicativă a 

lucrării, tezele înaintate pentru susţinere, date ce confirmă aprobarea ştiinţifică şi practică a 

lucrării. 
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Capitolul 1 – Analiza problemei abordate şi obiectivele cercetării – conţine sinteza rezultatelor 

cercetărilor reflectate în literatura de specialitate, analiza stării actuale a problemei asigurării 

tehnologice şi sporirii calităţii angrenajelor, fiind structurat pe zece subcapitole: 1.1. Analiza 

literaturii de specialitate− este axat pe studiul direcţiilor de cercetare în domeniul dat; 1.2. 

Transmisiile planetare precesionale şi procedeele de prelucrare a angrenajului; 1.3. Analiza 

metodelor de apreciere a preciziei sistemelor tehnologice de danturare – sunt analizate variantele 

optime ale procesului tehnologic, fiind evidenţiaţi factorii care provoacă refuzul sistemelor 

tehnologice; 1.4. Analiza metodelor de optimizare a sistemelor tehnologice − este dedicat 

problemei asigurării stabilităţii sistemelor tehnologice în scopul realizării indicilor de precizie ai 

roţilor dinţate; 1.5. Stratul superficial şi valoarea lui pentru determinarea calităţii roţilor dinţate: 

în baza studiului bibliografic, sunt date recomandări de dezvoltare continuă a acestei teme; 1.6. 

Procedee de finisare ca etapă principală de asigurare a calităţii danturii; 1.7. Influenţa 

procedeelor tehnologice asupra capacităţii portante a roţilor dinţate; 1.8. Influenţa procedeelor 

de durificare asupra capacităţii portante a roţilor dinţate; 1.9. Analiza cauzelor de deteriorare a 

roţilor dinţate; 1.10. Sunt prezentate concluziile cercetărilor în domeniul procedeelor tehnologice 

de generare a profilurilor şi se argumentează necesitatea efectuării studiului dat. 

În capitolul doi – Mecanismul formării componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate 

– este cercetat mecanismul formării erorilor de prelucrare a roţilor dinţate [1, 2, 22, 31, 35, 36], 

fiind puse în evidenţă sursele tehnologice care provoacă astfel de erori, şi sunt stabilite legăturile 

dintre factorii tehnologici şi erorile roţilor dinţate. Analiza mecanismului formării componentelor 

erorii cinematice a roţilor dinţate la operaţia de frezare a danturii este prezentată detaliat în 

paragraful 2.2, iar analiza mecanismului formării componentelor erorii cinematice a roţilor 

dinţate la şeveruire este dată în paragraful 2.3. Mecanismul formării componentelor erorii 

cinematice a roţilor dinţate în cadrul operaţiei tehnologice de durificare termochimică (TCT) este 

analizat şi prezentat în paragraful 2.4. S-a stabilit că în urma tratamentului chimico-termic aplicat, 

roţilor dinţate li se asigură o creştere a duratei de exploatare a transmisiilor dinţate înalt solicitate 

sau de viteză mare. Dar, în acelaşi timp, se poate produce o micşorare a preciziei de prelucrare a 

pieselor. 

Tratamentul termic este cauza deteriorării complexe a formei geometrice şi a preciziei 

dimensionale a roţilor dinţate, obţinute în urma operaţiilor mecanice precedente. Ca urmare a 

transformării structurale şi de fază a materialului piesei şi a deformaţiilor termice ale acestuia, au 

loc modificări dimensionale, de formă şi de poziţionare reciprocă. Valoarea şi caracterul 

deformaţiilor termice sunt determinate de construcţia piesei, de tehnologia mecanică precedentă, 
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tratamentul termic, caracteristica materialului semifabricatului, precum şi de o serie de alţi 

factori. 

Ţinând cont de unele valori ale deformaţiilor, ordonatele şi abscisele punctelor A1 şi A2 

corespunzătoare vor fi egale: 

  cos
2

d
y 1r1 








 ,      (1)

  cos
2

d
x 2r2 








 .       (2) 

Luând în considerare valoarea 

componentei dependenţelor, transformările 

dependenţelor (1) şi (2) permit obţinerea 

expresiei distanţei modificate dintre dinţii roţii 

pe sectoarele examinate: 









 2rmax

2

d
sin2W  ,          (3) 

                 







 1rmin

2

d
sin2W  ,      (4) 

ce determină valoarea variaţiei lungimii normalei comune, care apare la TCT: 

.sin2)(sin2 21minmax

III

rrrwrv WWF                 (5) 

În figura 1 sunt reprezentate convenţional proiecţiile roţii dinţate precise, precum şi 

deformate în urma TCT. Centrul sistemului de coordonate coincide cu centrele geometrice ale 

proiecţiilor roţilor dinţate. Modificarea formei circumferinţei coroanei provoacă, la rândul ei, 

modificări ale distanţelor radiale şi tangenţiale dintre dinţi. 

Mecanismul formării componentei radiale a erorii cinematice din cadrul operaţiei de 

rectificare interioară a roţilor dinţate este detaliat în paragraful 2.5. Analiza mecanismului 

formării componentelor erorii cinematice a roţilor dinţate în urma operaţiei de honuire a danturii 

este dată în paragraful 2.6. Legităţile formării erorilor roţilor dinţate după normele preciziei 

cinematice la prelucrare, utilizând metode de rulare liberă, sunt analizate în paragraful 2.7. A fost 

elaborat modelul matematic de formare a rugozităţii la rectificarea profilului dintelui, care este 

prezentat în paragraful 2.8. 

Capitolul 3 – Elaborarea modelului fizico-matematic al procesului de prelucrare a 

danturii prin metoda de rulare cu disc profilat. În subcapitolul 3.1 este abordată cinematica 

procesului de generare a danturii. Procesul de rectificare a danturii roţilor conice cu profil 

Fig. 1. Formarea componentelor radiale şi tangenţiale 

ale erorii cinematice a roţilor dinţate în cadrul operaţiei 

tehnologice de TCT 
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nestandardizat (figura 2 a, b) a fost realizat pe maşini-unelte tip 53A30P sau 5A32 cu o sculă 

abrazivă în formă de disc profilat la extremitate după o rază. Schema cinematică a procedeelor – 

variantele I (figura 2a) şi II (figura 2b) – arată că acestea diferă între ele cu mişcarea 2 şi includ 

următoarele mişcări principale şi auxiliare: 1. Mişcarea autonomă – mişcare principală de 

aşchiere – rotirea sculei abrazive cu frecvenţa (n1), care determină viteza de aşchiere sau, în acest 

caz, a rectificării V = πDn1; 2. Mişcarea de aşchiere auxiliară alternativă, efectuată de sculă în 

direcţia generatoarei conului roţii imaginare. Este o mişcare liniară de-a lungul dintelui, care se 

efectuează în dispozitivul instalat pe maşina-unealtă; 3. Mişcarea de rulare – rotirea lentă a roţii 

la un unghi Δθ în timpul unei curse duble a sculei abrazive de-a lungul dintelui. Valoarea 

unghiului de rotire sau a mişcării de rulare este coordonată cu mişcarea curselor duble ale sculei 

abrazive de-a lungul dintelui roţii dinţate; 4. Mişcarea coordonată cu rularea roţii – deplasarea 

capului portsculă într-o direcţie tangenţială faţă de punctul de contact, cu circumferinţa de bază a 

roţii, care determină profilul. Mişcările de rulare 3 şi de deplasare a sculei 4 determină precizia 

generării profilului dintelui roţii, caracterizată prin valoarea poligonalităţii profilului, format prin 

mişcări discrete la generarea profilului conform metodei date. Maşina-unealtă mai efectuează 

suplimentar şi următoarele mişcări: a) rotirea roţii la un unghi care cuprinde două goluri ale unui 

dinte; b) pătrunderea sculei abrazive în materialul roţii-semifabricat, realizată în direcţie radială 

faţă de roata dinţată.  

Varianta a II a tehnologiei de prelucrare diferă de varianta I cu mişcarea 2 – mişcarea de 

aşchiere auxiliară, efectuată rapid ca o mişcare liniară de-a lungul dintelui cu viteza avansului 

transversal, ca la o rectificare rotativă simplă. Această mişcare se efectuează pe maşinile-unelte 

a    

b  

                                                                        
Fig. 2. Schema cinematică a procedeului de generare prin rectificare cu sculă-disc profilat periferic, 

 varianta I (a) şi variaţia II (b) 
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care fac mişcări rectilinii alternative. Caracterul îndepărtării adaosului va depinde de energia 

procesului de aşchiere care, la rândul ei, determină calitatea prescrisă a suprafeţei prelucrate.  

În paragraful 3.2 a fost studiată traiectoria punctului (liniei) de contact dintre sculă şi roata 

dinţată în procesul de generare a profilului, rezultând unele constatări şi descrieri analitice [1, 12]. 

La rectificare sau frezare, pentru diferite adâncimi de aşchiere t, în direcţia axei semifabricatului, 

condiţiile de prelucrare diferă pe parcursul prelucrării unui dinte. Din schema de prelucrare 

(figura 2) se constată că cele mai lejere condiţii se creează la vârful dintelui. Contactul liniar 

dintre sculă şi profilul convex-concav al dintelui trece dintr-o formă în alta. Scula în fundul 

dintelui funcţionează în condiţiile de rectificare cilindrică interioară, în poziţia de mijloc pe dinte 

– de rectificare plană, în poziţia de vârf dinte – de rectificare cilindrică exterioară. S-a stabilit, că 

adâncimea aşchierii t în direcţia axei semifabricatului este diferită de cea în direcţia normalei pe 

profilul dintelui. 

Pentru studiul contactului punctului (liniei) sculă − dinte, descriem forma profilului 

dintelui prin ecuaţii parametrice pentru diferite adâncimi de aşchiere t, astfel: 

 = Rcosδ(- cosψsin(Z1ψ/Z2) + sinψcos(Z1ψ/Z2)cosθ) – Rsinδsinψsinθ; 

=-Rcosδ(sinψsin(Z1ψ/Z2) + cosψcos(Z1ψ/Z2)cosθ) + Rsinδcosψsinθ;          (10) 

= -Rcosδcos (Z1ψ/Z2)sinθ – Rsinδcosθ,  
 

unde: ψ – unghiul precesie (de rotire a axului principal al maşinii-unelte); θ – unghiul de nutaţie  

(de înclinare a arborelui cotit al dispozitivului); δ – unghiul axoidei conice (de înclinare a axei 

sculei faţă de suprafaţa mesei maşinii-unelte); r – raza de profilare a sculei (conturului generator). 

În acest scop, derivăm în raport cu timpul ecuaţiile (10) şi obţinem: 

=R cosδ[sinψsin(Z1ψ/Z2)-(Z1/Z2)cosψcos(Z1ψ/Z2)+cosψcos(Z1ψ/Z2)cosθ–

−(Z1/Z2)sinψsin(Z1ψ/Z2) cosθ]–R sinδcosψsinθ; 

=–R cosδ[cosψsin(Z1ψ/Z2+(Z1/Z2)sinψcos(Z1ψ/Z2)–

−sinψcos(Z1ψ/Z2)cosθ(Z1/Z2)cosψsin(Z1ψ/Z2)cosθ]–R sinδsinψsinθ;                         (11)  

=R  (Z1/Z2)cosδsin(Z1ψ/Z2)sinθ, 

 

unde  este viteza unghiulară a arborelui-manivelă a maşinii-unelte. 

 

      

      














)2(sin4
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           (12)         
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Ecuaţiile (11) descriu poziţia punctului Et pe planul normal PN la vectorul vitezei 

punctului Dt (centrului conturului sculei), iar ecuaţiile (12) reprezintă deplasarea punctului de 

contact sculă – profil generat Et la valoarea unghiului conicităţii β al rolei transmisiei reale. 

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+               (13) 

+(CXE-AZE)ny/YE+(A-BXE/YE)nz];  

XEP=YEPXE/YE;                     (14) 

ZEP=YEPZE/YE,                      (15) 

unde: 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
;  

v
2

1=(XEP-XE1)
2
+(YEP-YE1)

2
+(ZEP-ZE1)

2
; 

 

v
2

2=(XEP-XE2)
2
+(YEP-YE2)

2
+(ZEP-ZE2)

2
;               (16) 

PEn=[(E1E2)
2
+ v

2
1- v

2
2]/2(E1E2);  

PEn=( v
2

1- p
2
)
1/2

.  

Profilul generat al dintelui (figura 3) 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
;
                  

(17) 

s
2

1=(XDP-XE1)
2
+(YDP-YE1)

2
+(ZDP-ZE1)

2
;  

s
2

2=(XDP-XE2)
2
+(YDP-YE2)

2
+(ZDP-ZE1)

2
;
  
 

PD=[(E1E2)
2
+s

2
1-s

2
2]/2(E1E2);  

PD=(s
2

1-p
2
)
1/2

. 

Prin metoda grafică, pentru parametrii constructivi ai roţii fabricate Z1 = 24, Z2 = 25,   = 

2.5
o
,  = 22.5

o
,  = 3.83

o
, R = 75 mm, cercetăm următoarele valori ale avansurilor axiale sz: 1 

mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.1 mm (figura 4 a, b). Analiza graficului (figura 4 a) demonstrează că 

lungimea liniei de contact a sculei cu profilul generat este maximă la piciorul dintelui şi 

descreşte, devenind minimă la vârful acestuia. 

În subcapitolul 3.3 sunt analizate arcele de contact al sculei cu roata dinţată în diferite 

zone de prelucrare a dintelui. Stabilindu-se că condiţiile de prelucrare a profilului dintelui sunt 
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diverse, s-au determinat variaţia vitezei tangenţiale la profilul dintelui şi raportul dintre secţiunea 

maximă şi cea minimă pentru diferite adâncimi de prelucrare. 

 

Fig. 3. Profilogramele generării profilului dinţilor cu sculă precesională: 1, 2 – traiectoriile mişcării 

centrului sculei în sistemul de coordonate imobil OXYZ şi, respectiv, în cel mobil OXYZ; 3 – profilul 

dintelui; 4 – conturul generator al sculei 

 

                                 
Fig. 4. a) contactul liniar dintre sculă şi dinte, b) dependenţa adâncimii de aşchiere pe normala la suprafaţa 

profilului dintelui pentru diferite poziţii ale sculei 

 

În subcapitolul 3.4 a fost prezentată modelarea matematică a cinematicii procesului de 

rectificare a danturii. A fost examinată schema obţinerii profilului nestandardizat [1, 11, 15, 20, 

26, 45, 51, 54] la rectificare prin metoda expusă mai sus. În figura 5 este prezentată schema de 

formare a suprafeţei danturii conice cu profil convex-concav cu sculă în formă de disc profilat la 

periferie în arc de cerc. În această schemă se analizează formarea poligonalităţii profilului 

danturii generate la  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 

b a 
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fabricate; i –numărul ciclurilor de deplasare alternativă (du-te–vino) a sculei în direcţia spre 

centrul de precesie la generarea danturii. 

Mişcările sfero-spaţială şi alternativă (du-te–vino) ale sculei sunt coordonate între ele, 

astfel încât punctele de contact K1, K2 (scula-profilul) în mişcarea lor evolutivă să fie plasate pe 

profilul dinţilor descrişi prin ecuaţiile parametrice (11). 

În procesul de generare a profilului dinţilor coordonarea mişcărilor sculei trebuie să 

asigure următoarele: când centrul conturului generator al sculei (centrul razei de curbură a 

profilului periferic) se plasează în punctul A1, 

scula vine în contact cu profilul dintelui în 

punctul K1; după  cicluri de precesie şi o 

deplasare completă du-te–vino a sculei, aceasta 

vine în contact cu profilul dintelui în punctul 

K2. Aşadar, poligonalitatea profilului generat în 

secţiunea normală şi pe lungimea dintelui 

depinde de cinematica procesului de generare, 

exprimată prin coraportul i şi z2. 

Pentru determinarea poligonalităţii este necesar a determina segmentul DB format în 

timpul unei deplasări alternative (du-te–vino) a sculei şi care reprezintă calitatea suprafeţei 

generate. Valoarea maximă a poligonalităţii predomină în zona trecerii formei profilului din 

concavă în convexă, localizată în vecinătatea vârfului dintelui.  

Pentru determinarea analitică a segmentului DB, folosim geometria contactului sculei 

generatoare cu profilul generat, reprezentată în figura 6. În acest scop, determinăm coordonatele 

punctelor-reper, care geometric reprezintă interacţiunea sculei în mişcare cu profilul generat. 

Având ecuaţia circumferinţei de rază r cu centrul în 
1A  şi ,2A  determinăm coordonatele 

punctelor B şi E: 

 
1A

1Acbb
x

2

22

b



 ;

 
1A

1Acbb
x

2

22

e



 ;             (17) 

;BX*Ay BB   .BX*Ay EE   ,  

iar lungimea segmentului BC se determină din relația:  

   2bc

2

bc yyxxBC  .                 (18) 

Lungimea segmentului BD reprezintă eroarea de profil a dintelui: 

BD = r – BC.                   (19) 

 
Fig. 5. Schema formării poligonalităţii  

profilului generat 
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În subcapitolul 3.5 este prezentată elaborarea sistemului tehnologic de generare a 

danturilor cu mişcare sferospaţială a sculei în formă de disc. Tehnologia de generare a profilurilor 

convex-concave cu scula precesională în formă de trunchi de con, descrisă în [1], nu poate fi 

utilizată pentru crearea profilurilor roţilor conice cu diametrul mai mic de 20 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, iar 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. Procedeul (figura 6) constă în 

comunicarea sculei în formă de disc a unei mişcări sfero-spaţiale 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 (X1Y1Z1) şi cu unul fix (XYZ), 

originea cărora să fie plasată 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 descrise în p. 3.1, a fost elaborat dispozitivul prezentat în figura 6, 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. Scula 7 împreună cu mecanismul de acţionare constructiv sunt legate cu 

braţul 5, cu asigurarea posibilităţii varierii unghiului de poziţionare a sculei (β + δ). 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 de acţionare 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. 
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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. 

 

       
 

Fig. 6. Dispozitivul de generare a dinţilor prin rectificare cu scula precesională în formă de disc 
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În subcapitolul 3.6 e descrisă cinetica procesului de rectificare a danturii cu ajutorul sculei 

abrazive cu mişcare sferospaţială. În baza procedeului de prelucrare a dinţilor au fost stabilite 

relaţiile de calcul [1, 36] ale: numărului N de curse duble la generarea profilului, la care se obţine 

poligonalitatea profilului; lăţimii maxime a segmentului de rectificare; numărului de granule care 

participă la procesul de aşchiere; suprafeţei de contact al discului abraziv cu dintele. Apoi a fost 

posibil să determinăm valoarea medie a forţelor de aşchiere: 

 
1

2

CSR
cpR

V

KAСS4.3
F



 
 ,          (20) 

unde: C – constanta proprietăţilor fizico-mecanice ale 

materialului prelucrat: σ – tensiuni de distrugere 

pentru materialul prelucrat (Pa); µ – coeficientul lui 

Poisson; Ss.c. – suprafața de concact simultană; A – 

conductibilitatea termică (m
2
/s); K – coeficientul ce 

caracterizează zona de restabilire a proprietăţilor 

elastice; τi – timpul integrării. 

După determinarea forţei, au fost stabilite 

regimurile de aşchiere (figura 8), valoarea avansului  

Sz la nivelul unui grăunte, apoi pe dinte: 

Ψ=0 

 

Ψ=¼π 

 

Ψ=½ π 

 

Ψ=¾π 

 

Ψ= π 

 

Ψ=2π 

 

Fig. 7. Generarea dintelui cu profil convex-concav prin rostogolire-rulare spaţială cu sculă-disc profilată 

periferic în evoluţia unui ciclu de precesie 0< Ψ<2π 

 

Fig. 8. Schema interacţiunii fizice a 

grăuntelui unitar cu suprafaţa de 

prelucrare 
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Pentru alegerea regimurilor de rectificare conform parametrilor consecutiv-tehnologici ai 

procesului de prelucrare şi conform parametrilor calităţii suprafeţelor prelucrate, este folosit 

softul MatCAD. 

Trebuie de menţionat că majorarea vitezei de aşchiere conduce la micşorarea temperaturii 

în liant, la răcirea suprafeţei prelucrate şi la o îndepărtare mai productivă a aşchiilor. Temperatura 

la suprafaţa liantului, conform formulei Kelvin pentru o sursă impulsivă de emitere a căldurii, va 

fi egală: 

,
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               (22) 

unde: τ1 – timpul integrării; Km – coeficient de proporţionalitate ales, care determină trecerea unei 

cote a căldurii din granule în liant; N – numărul de granuleaflate în contact; X – coeficient ce 

caracterizează zona de restabilire a proprietăţilor elastice la modelarea proceselor termodinamice 

ale procesului de distrugere prin aşchiere; π*λ*ρ – conductibilitatea relativă a căldurii, capacitatea 

căldurii şi densitatea liantului.  

Analiza egalităţilor denotă că la o mărire a vitezei creşte şi indicele puterii exponenţiale ce 

se află la numitor, care este cu mult mai mare decât valoarea vitezei de la numitor.  

Capitolul 4 – Metodica, standurile şi aparatura pentru cercetarea indicilor energetici ai 

procesului de rectificare. În paragraful 4.1 sunt expuse consideraţiile generale că rolul hotărâtor 

în procesul de prelucrare abrazivă le aparţine sarcinilor şi forţelor din zona de contact al discului 

cu produsul. Cu cât mai înalte sunt sarcinile şi forţele , cu atât mai intens are loc îndepărtarea 

metalului. Pentru a obţine un anumit volum de metal îndepărtat, trebuie micşorate sarcinile care 

se dezvoltă în zona de contact, fapt ce permite reducerea temperaturilor în zona de contact, 

micşorarea cedărilor elastice în sistemul tehnologic semifabricat – sculă – dispozitiv – maşină-

unealtă, creşterea preciziei dimensionale, preciziei de formă şi a celei de amplasare reciprocă a 

suprafeţelor prelucrate.  

Pentru determinarea forţei de aşchiere a fost construită, proiectată, fabricată şi utilizată 

staţia tensometrică (paragraful 4.2), care include un dispozitiv dinamometric original [8, 16], 

capabil să determine forţa de aşchiere, alcătuită din trei componente (figura 9) în intervalul 

25−250 N. Forţa normală Py este înregistrată de către toţi tensorii (figura 10) celor patru inele, 

componenta tangenţială Pz – de tensorii elementelor elastice (inele) (al doilea şi al patrulea), iar 
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componenta Px, care acţionează în direcţia avansului transversal, este înregistrată de tensorii 

elementelor elastice (primul şi al treilea). 

 

 

 

La etalonarea (încărcarea) statică a dinamometrului, încărcarea are loc consecutiv în 

fiecare direcţie cu sarcina în creştere, iar abaterea fascicolului de lumină se înregistrează pe 

pelicula oscilografului sau pe banda aparatului înregistrator. Conform datelor respective se 

construiesc curbele de etalonare h(Pz) şi (Py). 

Pentru cercetarea procesului de rectificare, în baza maşinii de danturat 53A30P, a fost 

elaborat un stand (paragraful 4.3). Acest semiautomat are o staţie hidraulică ce asigură avansul 

axial precis, rotirea mesei până în momentul potrivit şi reglarea lor în limitele stabilite. Viteza de 

rotire a mesei se reglează în limitele de 0,5...6 m/min, avansul axial se reglează de la 0,003 până 

la 0,12 mm la o rotaţie. Standul este echipat cu un sistem hidraulic, cu ajutorul căruia în zona de 

aşchiere, la rectificare, se asigura lichidul de ungere-răcire.  

Prelucrarea profilurilor descrise în [1, 3, 4, 6, 13, 18, 20, 22] prin metoda tradiţională, 

practic, este foarte complicată, deoarece pentru fiecare relaţie a parametrilor , ,  şi z este 

necesar a se executa 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. 

Contor de 

impulsuri 

12 34

PZ

PX

Fig. 9. Dinamometru DR–01 

PY1

PZ1



Fig. 10. Element elastic 
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De aceea, a fost propusă metoda care asigură generarea unei mulţimi de profiluri ale 

dinţilor cu utilizarea aceleiaşi scule. Unei rotaţii a semifabricatului în jurul axei sale trebuie să-i 

corespundă n cicluri depline de precesie, efectuate de sculă (unde n = z1 – numărul de dinţi ai 

semifabricatului). Esenţa metodei constă în următoarele: sculei rotitoare i se comunică o serie de 

mişcări coordonate în raport cu semifabricatul rotitor. Totodată, suprafaţa descrisă de partea 

periferică a sculei în raport cu 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 la o mişcare coordonată – mişcarea de rulare, ce reproduce 

angrenarea roţii generatoare cu semifabricatul (figura 11). 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 efectuarea mişcărilor necesare ale sculei a fost 

elaborat dispozitivul [1, 11, 26] (figura  11), care poate fi 

adaptat la maşinile de danturat de mărcile: 5K32P, 53A11, 

53A30P, 53A50, 53A80, 5342, executate conform clasei de 

precizie P GO37 8–77. 

Pentru măsurarea temperaturii exterioare [9] în zona 

rectificării (paragraful 4.5), se utilizează metoda fără contact, 

bazată pe măsurarea temperaturii în zona rectificării prin 

canalul format în prealabil în corpul sculei abrazive prin 

burghiere cu burghiu cu diamant. Temperatura suprafeţei 

produsului nemijlocit în zona rectificării este măsurată prin 

intermediul fotorezistenţei seleniu-plumb, care are o 

inerţionalitate mică (constanta timpului 4 s). Razele infraroşii 

din zona de contact al discului cu piesa sunt orientate spre 

canalul 1,0 mm, burghiat în corpul discului, spre stratul 

fotosensibil al tensorului. Eroarea determinării cantităţii de căldură la măsurarea cu precizia de  

0,01
o
C este sub 5 din valoarea nominală. 

Uzura sculei (paragraful 4.5) se măsoară prin metoda liniară de măsurare, care a fost 

dezvoltată în cercetările respective.  

Fig. 11. Maşina-unealtă 53A30P  

şi dispozitivul central de danturat 



23 

 

O informaţie importantă despre proprietatea de aşchiere a sculei abrazive [35, 37] o dau 

parametrii geometriei reliefului suprafeţei de lucru a sculei (paragraful 4.6). Determinarea 

geometriei reliefului suprafeţei aşchietoare a discului se realizează prin metoda profilogramării cu 

un ac de diamant cu o rază de 2 μm. Înregistrarea profilului se face pe un profilograf de model 

201 (uzina Kalibr, Rusia).  

Capitolul 5 – Cercetarea experimentală a procesului de rectificare a danturii 

transmisiilor precesionale prin rulare. În subcapitolul 5.1 este redată metodica cercetărilor 

experimentale. Cercetările [1, 31, 32, 37, 41, 51, 53, 55б 57, 58, 61] au fost efectuate 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. Cercetarea caracteristicilor de precizie ale maşinii-unelte s-a efectuat 

conform cerinţelor GOST 8001-78 şi GOST 13 142-90. 

Avansul necesar obţinerii adâncimii de rectificare a fost reglat prin rotirea manivelei 

mecanismului cu şurub [vezi capitolul 3, figura 11]. 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. 

Duritatea discului abraziv a fost cercetată prin metoda Grindo-

Some. 

Echilibrarea dinamică a discului a fost efectuată 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 − 10000 min
-1

. Discul abraziv a fost 

îndepărtat şi echilibrat după fiecare instalare a roţii, adâncimea de 

îndreptare fiind stabilită de 0,05 mm la o viteză de 0,1 mm/min. S-

au rectificat mai multe roţi 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 de 40–62 

HRC (figura 12). 

Adâncimea rectificării dintelui a fost de 0,003÷0,02 mm, iar adaosul în partea laterală a 

dintelui – în limitele 0,12÷0,35 mm. În calitate de lichid de ungere-răcire (LUR) a fost utilizat 

Fig. 12. Roata dinţată pentru 

cercetarea procesului de 

rectificare după metoda rulării 
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Fig. 13. a) Influența amplitudinii oscilațiilor (u) 

asupra valorii și semnului tensiunilor remanente: 

ns=208 min
-1

, a=0,0525 mm, p0=440 mm/min, 

u=2.149E-06 mm; b) dinte tăiat înclinat 

ulei cu emulsie ER, în raport de 1:40, care a fost 

transportat în zona de rectificare cu viteza de 15 

dm
3
/min, cu o valoare admisibilă de poluare de 

40 µm/l. 

Tensiunile remanente amplasate în 

stratul subţire al dinţilor roţilor au fost cercetate 

pe capul dintelui, în partea de mijloc şi în 

piciorul acestuia, prin utilizarea metodei B 

Röntgen. 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 efectuate, tensiunile remanente au fost determinat prin metoda Röntgen sin 

2φ, pe difractoare TUR M61 şi Philips. A fost utilizat generatorul PW 1130, goniometrul PW 

1050 (Firma AMR), goniometrul HZG3 şi aparate de înregistrare. 

Au fost cercetate duritatea, microduritatea, rugozitatea suprafeţei şi aspectul metalografic. 

În procesul cercetărilor stării stratului exterior au fost utilizate următoarele aparate: dispozitiv 

universal pentru măsurarea roţilor dinţate (Firma Carl Zeiss) Jena cu traductor opto-test, valoarea 

preciziei de măsurare 1 µm, şi VG450, aceeaşi firmă, cu limitele de măsurare 0÷65 µm şi precizia 

de măsurare 0,001 mm; role de măsurare tip MLCbA şi micrometru tip ceas Mm CC cu precizia 

de măsurare 0,002 mm; profilometru (Firma Carl Zeiss) tip ME-10; dispozitive de măsurare a 

durităţii tip Rokwell (Firma Kabial Press) şi tip PRL–510; microscop metalografic Neophot-2 

(Firma Carl Zeiss) tip Hanemann cu dispozitiv pentru măsurarea microdurităţii; microdurometru 

PMT-3 şi microscop-scaner IDOL. 

A fost stabilită influenţa oscilaţiilor (paragraful 5.2 ) care apar în procesul rectificării şi 

acţionează asupra tensiunilor remanente în stratul exterior al dinţilor roţilor. Se observă (figura 

13) că, de fiecare dată, valoarea tensiunilor în stratul superficial al piciorului dintelui este mai 

mică faţă de cea de la capul dintelui ori la suprafaţa de lucru a dinţilor în zona de trecere din 

concavă în cea convexă. Acest fapt dovedeşte că amplitudinea oscilaţiilor are legătură cu 

adâncimea de rectificare şi cu tensiunile generate. 

Un rol important îl are frecvenţa oscilaţiilor şi avansul pentru metoda de rulare cu disc 

profilat. Majorarea avansului provoacă creşterea valorii amplitudinii care, la rândul său, 

influenţează asupra frecvenţei oscilaţiilor în zona de contact al sculei cu semifabricatul prelucrat. 

Dacă amplitudinea oscilaţiilor are o influenţă importantă asupra, adâncimii de aşchiere, atunci ar 

putea creşte influenţa frecării în zona de aşchiere.  

a 

b 
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Fig. 15. Repartizarea tensiunilor remanente 

în stratul exterior al dinților roților dințate 

în funcție de valoarea excentricității e [mm] 

În paragraful 5.3 a fost determinată 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. Influenţa numărului de curse 

duble ale sculei (ns) se reflectă puternic asupra tensiunilor de întindere, la o adâncime de cca 100 

µm (figura 14 a). 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 se răsfrânge pozitiv asupra răcirii mai rapide a stratului exterior al dinţilor. Ca rezultat, are loc 

majorarea tensiunilor de comprimare la adâncimi mari. 

După cum au demonstrat cercetările, simultan cu creşterea avansului rotativ se majorează 

şi valoarea tensiunilor remanente (figura 14 b) care, la o adâncime de mai mult de 100 µm, sunt 

tensiuni de comprimare. 

  
Fig. 14. Repartizarea tensiunilor în exteriorul dinţilor în funcţie de: a) numărul curselor duble [ns

-1
]; 

 b) avansul rotativ al mesei [mm/min];  

 

Acţiunea adâncimii de rectificare asupra 

formării tensiunii iniţiale în stratul exterior al dinţilor 

roţilor dinţate se reflectă prin creşterea valorilor 

tensiunilor. Caracterul modificării tensiunilor 

remanente pe adâncimea lor de amplasare este acelaşi 

la rectificare cu diferite adâncimi, cuprinse în câmpul 

de valori de la 0,05 până la 0,1 mm.  

Aceste tensiuni de 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. Aceasta are loc deoarece, 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. 

a 

b 
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Căldura provoacă modificări ale structurii în stratul exterior, care conduc la apariţia tensiunilor 

remanente de întindere.  

În subcapitolul 5.4 a fost analizată influenţa excentricităţii dinţilor roţilor dinţate asupra 

tensiunilor remanente care apar în stratul exterior. Pe baza rezultatelor obţinute în urma 

cercetărilor efectuate (figura 15) putem stabili că o creştere a excentricităţii dinţilor roţilor dinţate 

influenţează considerabil starea tensiunilor remanente.  

Putem menţiona că variaţia excentricităţii influenţează asupra grosimii stratului eliminat 

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 a forţelor 

de aşchiere din cauza creşterii excentricităţii (cu 25%), care conduce la o sporire de până la 77% 

a tensiunilor remanente în stratul exterior.  

Modificarea durităţii stratului exterior al dintelui roţii dinţate rectificat (paragraful 5.5) 

ţine de transformarea tensiunilor remanente. Această modificare depinde de metoda de rectificare 

a dinţilor roţii dinţate 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 rezultat apar tensiuni remanente de întindere, însoţite de micşorarea 

durităţii (figura 16 a).  

 

 

Fig. 16. Repartizarea durităţii pe adâncimea stratului superficial al dintelui: a) duritatea miezonivelului 

[N/mm
2
], pentru serii de probe cercetate; b) duritatea [HRC] în adâncimea dintelui [mm], c) 

microduritatea HV0.05 în adâncimea dintelui, când n3=200 min
-1

, P0=440 mm/min, t=0.050 mm 

 

Micşorarea ori creşterea durităţii ţine de dispersarea valorilor durităţii, ceea ce înseamnă 

că duritatea nu este constantă. Acest fapt demonstrează că la o amplitudine minimă a oscilaţiilor 

se măresc tensiunile de întindere, iar la amplitudinea maximă are loc sporirea tensiunilor de 

a 

b c 
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comprimare în stratul exterior rectificat al dintelui roţii dinţate. Legitatea menţionată denotă că 

procesul este ciclic. 

Cercetând repartizarea durităţii pe adâncimea suprafeţei exterioare a dintelui (figura 16 b), 

a fost constatat faptul că, începând de la suprafaţa exterioară spre interior, duritatea se micşorează 

până la 7 µm, apoi creşte lent, atingând 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, exercitând o influenţă asupra modificării durităţii. 

Rezultatele cercetărilor (figura 16 c) au scos în evidenţă valorile modificărilor 

microdurităţii pe adâncimea stratului exterior al dintelui roţii dinţate. Valoarea maximă a durităţii 

se regăseşte pe suprafaţa dintelui. De la suprafaţa dintelui spre adâncimea acestuia, valoarea 

microdurităţii se micşorează, iar la o adâncime de 60 µm atinge chiar valoarea de 320 MPa. 

Analizând diagrama din figura 16 c, se poate stabili influenţa amplitudinii asupra 

caracterului modificării microdurităţii. Existenţa valorilor maxime în amplitudinea modificărilor 

arată că în stratul exterior există tensiuni remanente de comprimare, care se transformă în tensiuni 

de întindere, în acelaşi timp modificându-se amplitudinea microdurităţii în valoarea ei minimă.  

 
Fig. 17. Dependenţa înălţimii rugozităţii Ra de: a) numărul curselor duble ale sculei ns [min

-1
]; b)avansul 

rotativ al mesei P0 [mm/min]; c) duritatea [HV] roţii dinţate. 

În subcapitolul 5.6 a fost studiată formarea rugozităţii suprafeţei dinţilor roţilor dinţate. 

Într-o serie de lucrări, cercetătorii afirmă că înălţimea 

neregularităţilor suprafeţei dinţilor roţilor dinţate variază 

în limitele de 2,5...0,16 µm. Rugozitatea are o valoare 

considerabilă pentru starea stratului exterior, fapt care a 

provocat cercetarea înălţimii microneregularităţii 

suprafeţei dinţilor cum este reprezentat în figura 17 a şi c. 

Trebuie remarcat faptul că înălţimea neregularităţilor 

este influenţată de numărul de curse duble ale discului 

abraziv, care are o amplitudine ciclică. Astfel, pentru a 

obţine o rugozitate minimă a suprafeţei dintelui, este 

necesar a efectua un proces de rectificare cu cca 215 min
-1

 curse duble ale discului rectificator 

Fig. 18. Modificarea conținutului de 

austenită reziduală (%) după rectificarea 

dinților roților dințate; ns = 208 min
-1

, p0 

= 440 mm/min, a = 0,0525 mm în 

adâncimea dintelui 
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(figura 17 a). În cazul analizei dependenţei rugozităţii suprafeţei dintelui de avansul rotativ al 

mesei (figura 17 b), valoarea minimă a înălţimii rugozităţii se observă la un avans rotativ al mesei 

de 440 mm/min, iar cea maximă – la o valoare a avansului mesei de 660 mm/min.  

Când determinăm caracterul modificării rugozităţii, legat de adâncimea rectificării, putem 

menţiona valoarea minimă la adâncimea de rectificare de 0,05 mm şi valoarea maximă – la 

adâncimea de rectificare 0,11 mm. Stabilind influenţa parametrilor prezenţi ai regimurilor de 

rectificare (figura 17 a, c) asupra înălţimii neregularităţilor suprafeţei, putem constata uşor că 

valorile extreme ale rugozităţii sunt diferite şi se dezvoltă în mod diferit.  

Legătura dintre rugozităţile şi duritatea suprafeţei rectificate a dintelui (figura 17 c) se 

confirmă printr-o dependenţă logaritmică, ce demonstrează că la creşterea durităţii înălţimea 

neregularităţilor scade. 

Un conţinut sporit de austenită reziduală (paragraful 5.7) 

are o influenţă favorabilă asupra stării de tensiuni remanente şi 

durităţii stratului exterior. A fost stabilit că conţinutul de austenită 

reziduală creşte spre adâncimea stratului exterior (figura 18). 

Acest fapt demonstrează că proprietăţile stratului exterior al 

dinţilor se modifică, apărând totodată modificări ale formei şi 

dimensiunilor, care conduc la apariţia rebutului roţilor dinţate. 

Pentru oţelul 40H (figura 19), în structura iniţială găsim 

ferită cu perlită şi o reţea pronunţată de cementită la limitele 

grăunţilor. După rectificare apare martensita de revenire şi 

austenită reziduală, din cauza influenţei căldurii, care provoacă 

formarea germenilor structurii stratului alb la călirea secundară. 

Structura stratului exterior are o granulaţie fină (figura 20), cu 

limite pronunţate ale grăunţilor. Se observă de asemenea prezenţa 

perlitei cu o reţea de cementită secundară. Vom remarca şi 

modificări de structură pe adâncime de la suprafaţa dintelui roţii 

dinţate. 

Modificări apar în stratul exterior (paragraful 5.8) chiar în timpul executării 

semifabricatului. Ele depind 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 provocate în timpul procesului de prelucrare în funcţie 

de ereditatea tehnologică a semifabricatului. Aceste modificări pot fi pozitive, dar şi negative, în 

Fig. 19. Structura iniţială a 

oţelului 40H (x500) 

Fig. 20. Structura materialului 

dintelui roţii dinţate din oţel 

40H după rectificare (x500) 
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funcţie de tehnologia utilizată [1, 2, 53, 55, 57, 58, 61]. Ele se referă la stratul exterior şi se 

manifestă prin modificări chimico-fizice şi mecanice. 

Au fost efectuate cercetări asupra influenţei parametrilor procesului de rectificare a 

dinţilor roţilor (paragraful 5.9) 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 are loc apariţia erorilor sistematice în procesul 

aşchierii.  

Starea stratului exterior (paragraful 5.11) se determină după modificarea tensiunilor 

remanente, iar a caracteristicilor de precizie – după modificarea abaterii de la profilul dintelui, 

acumularea erorii pe pasul circular şi valoarea bătăii dintelui.  

Analiza modificărilor tensiunilor remanente în stratul exterior, în procesul rectificării 

dinţilor, a fost realizată cu utilizarea metodelor statisticii matematice şi a analizei de regresie. 

Pentru determinarea epurelor tensiunilor remanente s-au luat în consideraţie şi rezultatele 

matematice prelucrate ale cercetărilor:  

• limita modificărilor tensiunilor remanente:  

Δσ = σmax - σmin; 

• amplitudinea oscilaţiilor tensiunilor 

remanente: 

Δa = (σmax - σmin)/2; 

• valoarea medie a tensiunilor remanente: 

Δs = (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 depinde de locul amplasării pe înălţimea dintelui, fapt care se observă 

în figura 21. Putem observa că pe toată suprafaţa dintelui, de la cap până la baza piciorului 

dintelui, tensiunile 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 cap spre 

piciorul dintelui şi practic fără schimbări în partea de mijloc a dintelui. Apoi, în adâncime, epura 

are unul şi acelaşi caracter – tensiuni remanente de comprimare cu valoare de cca 30–50 µm, fără 

modificări pe adâncimea de la 100 până la 600 µm. 

Adâncimea de amplasare a tensiunilor, μm 

Fig. 21. Limitele modificării tensiunilor 

remanente în adâncimea stratului 

superficial din oţel 40 H după rectificare 
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Bătaia dinţilor roţilor dinţate se formează diferit, în funcţie de parametrii de rectificare 

utilizaţi (figura 22). Creşterea numărului de curse duble ale discului abraziv (figura 22 a) reduce 

bătaia dinţilor roţilor dinţate, însă analiza dependenţei logaritmice arată că această tendinţă se 

micşorează treptat. 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 22 b).  

 

 
Fig. 22. Valoarea bătăii dinţilor F [mm] în funcţie de: 

a) numărul curselor duble ns[min
-1

]; b) avansul mesei Po [min/mm]; c) adâncimea de rectificare t [mm] 

 

Valoarea bătăii dinţilor roţilor dinţate la o valoare minimă a avansului mesei constituie 

0,03 mm, iar 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 atinge valori maxime aproape de valoarea 0,035 mm la un avans al mesei de 800 mm/min. O 

influenţă considerabilă asupra modificării valorii bătăii dinţilor roţilor dinţate o are şi adâncimea 

de rectificare (figura 22 c). În principiu, valoarea bătăii dinţilor roţilor dinţate se micşorează odată 

cu creşterea adâncimii de rectificare. Dar la o adâncime mai mare de 0,08 mm, valoarea bătăii se 

măreşte până la 0,032 µm.  

Creşterea adâncimii de rectificare peste 0,11 mm 

nu provoacă o mărire considerabilă a bătăii dinţilor 

roţilor dinţate. 

Modificările care au loc în stratul exterior al 

dinţilor roţii dinţate sunt legate şi de apariţia abaterii 

pasului circular (figura 23) şi depind de modificările 

parametrilor procesului de rectificare a danturii. 

După cum au demonstrat rezultatele cercetărilor 

efectuate, valoarea abaterii pasului de bază depinde de 

acţiunea comună a avansului mesei şi a curselor duble ale discului rectificator şi este maximală 

atunci când avansul depăşeşte valoarea de 225 mm/min (figura 23). Totodată, la valori 

Fig. 23. Influența avansului mesei Po 

[mm/min] și cursei duble ns [min
-1

] 

asupra abaterii pasului circular al 

dinților  
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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 (ns – cursele duble ale discului rectificator; 

po – valoarea avansului mesei; t – adâncimea rectificării) exercită o influenţă şi asupra abaterii 

profilului dintelui roţii dinţate (figura 24). 

Analiza influenţei numărului curselor duble ale discului rectificator (figura 24 a) asupra 

abaterii profilului dintelui arată că sporirea valorii numărului curselor duble ale discului 

rectificator peste 270 min
-1

 provoacă creşterea abaterii profilului dintelui de până la 0,003 mm. 

Ca să minimizăm această valoare a abaterii, numărul curselor duble ale discului rectificator 

trebuie păstrat la un nivel de cca 150 min
-1

. 

O influenţă analogică asupra abaterii de la profilul dintelui exercită şi avansul mesei: 

sporirea acestuia până la 200 mm/min conduce la creşterea abaterii indicate în limitele 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 24 b). 

 
Fig. 24. Valoarea abaterii profilului în funcţie de: a) cursele duble ns [min

-1
]; b) avansul mesei Po 

[mm/min]; c) adâncimea de rectificare t [mm] şi lăţimea dintelui b [mm] 

 

Analizând influenţa adâncimii de rectificare, s-a stabilit că trebuie luată în considerare şi 

influenţa pe care o are lungimea dintelui roţii dinţate. Creşterea lungimii dintelui generează o 

valoare considerabilă a abaterii de la profilul dintelui (figura 24 c). 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 provoacă o abatere 

a profilului dintelui de la 0,005 până la 0,009 mm. Însă, creşterea adâncimii de rectificare peste 

0,1 mm contribuie la posibilitatea abaterii profilului dintelui până la 0,008 mm. Astfel, cum au 

arătat rezultatele cercetărilor procesului tehnologic de rectificare a danturii, aceasta este însoţită 

de modificări considerabile ale stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate. Se modifică nu numai 

caracteristicile stereometrice ale profilului dintelui, ci şi caracteristicile de formă şi dimensiuni. 

Totodată, se modifică şi proprietăţile mecanice şi fizice ale stratului exterior al dinţilor roţilor 
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dinţate. Luând în considerare aceste proprietăţi şi caracteristici, putem dirija procesul de 

rectificare printr-o alegere optimă a parametrilor de lucru. 

Legătura proprietăţilor stratului exterior al dinţilor roţilor dinţate (paragraful 5.12) cu 

construcţia lor este condiţionată nu numai de modificările profilului dintelui roţii dinţate pe 

lungimea lui, dar şi de corelarea volumului materialului dintelui şi al coroanei roţii dinţate.  

Cantitatea considerabilă de căldură ce apare în timpul rectificării dinţilor roţilor dinţate şi 

grosimea variabilă aşchiată conduc la modificarea proprietăţilor stratului rectificat al dinţilor 

roţilor dinţate. Se modifică nu numai înălţimea rugozităţii dinţilor rectificaţi, ci şi duritatea lor. 

O diferenţă mare, la cercetarea durităţii (HV) folosind diferite sarcini, indică modificările 

care au loc în stratul exterior al dinţilor roţilor dinţate şi care apar datorită călirii repetate (mai sus 

de 50 unităţi HV) în timpul rectificării lor. La rectificarea dinţilor roţilor dinţate, principalul 

obiectiv îl constituie nu numai sarcina construcţiei corecte a roţilor dinţate, ci şi precizia de 

aşezare şi de centrare. 

Eroarea de fixare şi eroarea de bazare condiţionează modificările ce au loc în stratul 

exterior al dinţilor roţilor dinţate. Aceste erori conduc la apariţia grosimii neuniforme îndepărtate 

de pe profilul dintelui, la apariţia neparalelismului 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 μm, a erorii de pas 7-16 μm, a bătăii coroanei 15–40 μm şi la sporirea creşterii 

rugozităţii Ra până la 5 µm. În realitate, se modifică profilul dintelui roţii dinţate şi se deplasează 

pata de contact a dintelui în timpul exploatării roţii. Acest fapt modifică condiţiile de funcţionare 

a roţilor dinţate executate şi caracteristicile stratului exterior.  

Cercetările efectuate asupra durităţii dintelui au arătat că aceasta creşte în adâncime. 

Mărirea durităţii la o adâncimea de 0,4 mm este de cca 40% din cea care ar fi rezultat la suprafaţă 

în urma tratamentului termic. Astfel, putem aştepta o micşorare 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 tensiunilor remanente de 

comprimare, creşte şi probabilitatea măririi rezistenţei la oboseală. 

Aşadar, legătura reciprocă stabilită şi dependenţele obţinute în baza multiplelor cercetări 

experimentale, precum şi a 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. 
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Forma şi dimensiunile sculei abrazive (paragraful 5.13) influenţează asupra stratului 

exterior al dintelui rectificat. Granulele abrazive acţionează cu o forţă anumită asupra suprafeţei 

prelucrate. 

Granulele discului rectificator în timpul frecării de suprafaţă provoacă degajarea locală a 

unei cantităţi considerabile de căldură. În rezultat, aceasta duce la apariţia austenitei remanente în 

stratul exterior şi a durificării locale. Odată cu răcirea repetată la rectificare se micşorează linia 

difracţională în planele fazelor α şi totodată în planele fazelor γ [58, 61].  

 
Fig. 25. Dependenţa tensiunilor remanente [MPa] în adâncimea dinţilor de: a) structura discului abraziv 

99A-80-K-5-V; b) structura discului abraziv 99A-80-K-25-V; c) duritatea discului abraziv 
 

Cercetările röntgenografice au arătat o zonă clară a revenirii înalte. Totodată, se observă o 

descompunere a martensitei, a tensiunii de întindere în faza α şi mărunţirea granulelor în faza γ. 

Are loc creşterea blocului mozaic şi micşorarea microdeformaţiilor. La creşterea adâncimii de 

rectificare, structura materialului se modifică simţitor, deoarece are loc micşorarea conţinutului 

de carbon din cauza temperaturii înalte a procesului de rectificare [31, 32, 37, 41,51, 58, 61]. De 

aceea, are o valoare esenţială caracteristica discului abraziv, în special structura lui, care 

influenţează asupra cantităţii de căldură degajate în timpul rectificării. Cu cât structura discului 

rectificator este mai poroasă (figura 25) şi amplasarea granulelor este mai favorabilă, cu atât 

frecarea şi cantitatea de căldură degajată sunt mai mici.  

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 variaţii mari de cantităţi de căldură în timp. Aceasta 

micşorează rezistenţa prinderii granulei în liantul discului abraziv şi conduce la apariţia 

tensiunilor remanente atât în materialul prelucrat, cât şi în scula abrazivă. Se confirmă faptul că 

asupra valorii tensiunilor remanente influenţează şi condiţiile cinematice de îndepărtare a 

aşchiilor, duritatea şi structura stratului exterior.  

Totodată, se cere a mai adăuga că temperatura la starea tensionată a stratului exterior are o 

influenţă determinantă, indiferent de cauza apariţiei ei în zona de contact cu suprafaţa prelucrată, 

şi se răspândeşte în două direcţii, provocând modificări esenţiale în stratul indicat. Neavând o 
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orientare unghiulară concretă, unele granule fixate în discul abraziv condiţionează modificarea 

structurii materialului în zona de contact, precum şi modificarea tensiunilor remanente.  

Putem afirma că este optimală structura 4–5 a discului abraziv, în care vom avea un volum 

de granule de cca 52-54% în scula abrazivă, ceea ce permite să se obţină o suprafaţă de contact 

corespunzătoare.  

Capitolul 6 – Metode constructiv-tehnologice de asigurare a preciziei indicilor de 

calitate a roţii dinţate. În practică, deseori este necesar a elabora un proces de execuţie a pieselor 

care să îmbine în sine operaţii diverse după conţinut, cum ar fi prelucrarea mecanică şi cea 

termică. Ca urmare, continuitatea unui astfel de proces se realizează greu. De regulă, după 

prelucrarea termică se elaborează un proces nou de prelucrare mecanică, care asigură indicii 

necesari de precizie.  

În paragraful 6.1 se face o legătură între componentele structurale separate ale roţii cu 

tehnologia de execuţie şi cu organizarea producţiei [25, 42]. S-a efectuat o analiză a construcţiei 

piesei de tip roată dinţată (paragraful 6.2) pentru asigurarea creşterii la tehnologicitate.  

În subcapitolul 6.3 sunt analizate particularităţişe de bazare a roţilor dinţate tratate termic 

la prelucrarea mecanică. La bazarea roţilor dinţate, la fiecare operaţie de prelucrare este necesar, 

în primul rând, a nu admite erori noi sau a nu le majora pe cele existente, sau a nu le transforma. 

În al doilea rând, este necesară reducerea erorilor formate la operaţiile precedente. Aceste două 

obiective au o legătură reciprocă şi soluţionarea unuia, în unele cazuri, nu este posibilă fără 

soluţionarea celuilalt [3, 27, 38]. 

           În paragraful 6.4 sunt abordate procedeul şi ştanţa pentru execuţia roţilor dinţate conice. 

Prelucrarea prin deformare plastică la cald sau la rece a danturilor conduce 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. La aceasta se adaugă avantajul esenţial al costului scăzut cu 40...60%, corelat cu 

creşterea calităţii produselor. 

În compartimentul 6.5 este prezentat dispozitivul de moletare a profilurilor dinţate. Roţile 

dinţate conice cu dinţi drepţi, care nu necesită o precizie de prelucrare ridicată, pot fi executate 

prin deformare plastică la rece şi, în special, prin deformare plastică la cald. În acest scop, precum 

şi pentru procedeul de moletare, a fost elaborat şi brevetat dispozitivul de profilare a dinţilor 

roţilor precesionale şi conice [59]. 

În subcapitolul 6.6 sunt expuse procedeele de netezire a dinţilor angrenajului precesional 

sau conic. Netezirea roţilor dinţate din oţel a fost implementată tot mai pregnant în ultimii ani 

datorită indicilor tehnico-economici ridicaţi. Din cauza costurilor prea ridicate ale tratamentelor  
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termice, termochimice, fabricarea roţilor dinţate invenţii [1, 2, 28, 44, 47, 48, 50] în producţia 

de masă şi în serie mare este neavantajoasă din punct de vedere economic.  

Este prezentată informaţia despre lichidul de ungere-răcire brevetat, care poate fi utilizat 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 26. Scule abrazive: a) sculă profilată, formată din 3 discuri cu interstiţiu variabil); b) sculă abrazivă 

profilată; c) sculă abrazivă cu lungime variabilă a muchiilor aşchietoare; d) sculă abrazivă în formă de 

pachet de discuri; e) sculă abrazivă cu discuri înclinate, cu interstiţiu liniar; f) sculă abrazivă cu discuri 

înclinate, cu interstiţiu liniar reglabil; g) sculă abrazivă profilată, cu interstiţiu ondulat reglabil; h) sculă 

abrazivă profilată cu sectoare ale discului cu proprietăţi mecanice diferite, amplasate după o curbă sau 

linie  

c 
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g 
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la prelucrarea angrenajului precesional sau conic prin netezire şi acoperire simultană a 

angrenajului cu un strat de protecţie. 

Subcapitolul 6.7 descrie procedeele de prelucrare a dinţilor angrenajului precesional şi 

sculele utilizate. Sunt prezentate mai multe scheme de prelucrare şi scule brevetate (figura 26),  

 
 

 

 

 

necesare pentru realizarea angrenajului precesional sau conic, care au o serie de avantaje faţă de 

procedeele cunoscute [1, 2, 11, 26, 29, 45, 46, 47, 48, 50].  

În paragrafele 6.8−6.10 sunt prezentate procedee de prelucrare prin electroeroziune şi 

electrochimice a roţilor dinţate centrale din angrenajul precesional sau conic, care sunt protejate 

cu brevete de invenţii [1, 60]. 

Fig. 27. Tehnologia de generare a profilului precesional, implementată în mecanisme de acţionare: 

a) motoreductor precesional de acţionare a propulsoarelor-şnec de deplasare a robotului pe fundul 

oceanului (T = 15000 Nm, i = -280); 

b) reductor precesional 2K-H pentru echipament tehnologic special (T = 1480 Nm; i = -80); 

c) turbomotor precesional reactiv cu ejecţie a armăturii pentru magistrale de gaz; 

d) modul electromecanic pentru acţionarea platformelor de scanare a aparatului cosmic de zbor 

a b 

d c 
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În subcapitolul 6.11 sunt prezentate (figura 27) diverse tehnologii de generare a 

profilurilor nestandardizate, care au fost implementate în transmisiile planetare precesionale, şi 

mecanismele de acţionare elaborate în baza lor, care se datorează avantajelor ce le caracterizează. 

Sunt descrise motoreductoarele planetare precesionale din Complexul Robotizat pentru Extracţia 

Zăcămintelor Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar (Conceptul URSS, Okeanmaş).  

 

CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 
 
Problemele abordate în teză sunt consacrate creării bazelor ştiinţifico-practice de 

cercetare-dezvoltare a procedeelor tehnologice inovative de generare a dinţilor transmisiilor 
planetare precesionale cu profil convex-concav variabil, menite spre extinderea utilizării 
transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) sau ca componente de 
transformare a mişcării şi sarcinii în dispozitivele maşinilor cu destinaţie generală şi specială. 

1. Pentru prima dată [11, 26, 46] a fost propus un procedeu tehnologic nou de generare a 
dinţilor cu profil convex-concav variabil cu sculă în formă de disc profilat periferic, cu 
cinematica compusă din două mişcări autonome şi trei mişcări interdependente, şi anume: 

 de aşchiere autonomă – rotirea sculei; 

 de avans în direcţia generatoarei conului roţii imaginare; 

 mişcarea de rulare – rotirea roţii; 

 mişcarea (de precesie) coordonată cu rularea roţii; 

 mişcarea de avans pe direcţia axială a semifabricatelor,  
iar raza de curbură periferică a sculei este egală cu raza rolei în secţiunea razei interioare a 
danturii. 

2. Procedeul tehnologic de generare a dinţilor cu profil convex-concav variabil cu scula în 
formă de disc profilat periferic, în comparaţie cu scula în forma de trunchi de con, permite: 

- extinderea gamei de rectificare a roţilor dinţate, a diametrelor mai mari de  20 mm; 
- reducerea numărului operaţiilor şi fazelor de profilare a sculei şi, în consecinţă, 

micşorarea cheltuielilor procesului de rectificare; 
- asigurarea posibilităţii de rectificare a roţilor dinţate cu con interior şi profil negativ 

pentru forme de turnat sau de presare, reducerea de 4-5 ori a timpului de reglare a utilajului 
pentru prelucrarea roţilor dinţate; 

- folosirea instrumentarului standardizat după formă şi dimensiuni, inclusiv a 
echipamentului universal de profilare a sculelor abrazive; 

- micşorarea timpului de generare a danturii unei roţi dinţate precesionale de circa 1,5 ori 
(în unele cazuri – de până la 30 de ori), iar costul de producţie a roţilor poate fi redus de 2-5 ori. 

3. Tehnologia elaborată permite realizarea atât a procesului de frezare, cât şi a celui de 
rectificare a profilurilor convex-concave variabile cu sculă în formă de disc profilat periferic. 

4. Cinematica interacţiunii sculă – semifabricat este [1, 2] identică atât pentru procesul 
tehnologic de frezare, cât şi pentru cel de rectificare; 

5. Durata de funcţionare a roţilor dinţate prelucrate [30] conform noii tehnologii s-a 
majorat de cca 1,5 ori, datorită formării în stratul exterior al profilului dinţilor a micro- şi 
macrostructurilor modificate la o adâncime de până la 10  şi apariţia tensiunilor remanente de 
comprimare de suprafaţă până la 240 MPa. Termodinamica procesului de rectificare este mai 
favorabilă transformărilor structurale, deoarece încălzirea stratului superficial este cu cca 300-
400˚C sub temperatura critică a transformărilor structurale de faze, fapt ce conduce la diminuarea 
sau la excluderea arsurilor şi a microfisurilor, a altor efecte de deteriorare a suprafeţei de lucru a 
dinţilor. 
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6. S-a constatat influenţa regimurilor procesului de rectificare [21] asupra stării tensionale 
în stratul superficial al profilului dinţilor, şi anume:  

- numărul de curse duble ale sculei (ns) influenţează asupra tensiunilor de întindere, 
atingând cote maxime la 25 min

-1 
şi o adâncime de cca 25  Odată cu creşterea numărului de 

curse duble ale discului rectificator până la cca 100 min
-1

, valoarea tensiunilor de întindere se 
micşorează, iar după ns = 100 min

-1
 şi o adâncime de cca 75 , acestea trec în tensiuni de 

comprimare; 
- odată cu creşterea avansului rotativ se majorează şi valoarea tensiunilor remanente, care, 

la o adâncime mai mare de 100 , devin tensiuni de comprimare;  
- odată cu creşterea adâncimii de rectificare, tensiunile remanente au caracterul unor 

tensiuni de comprimare atât de-a lungul înălţimii dintelui, cât şi în piciorul acestuia. Cercetările 
au demonstrat că pentru adâncimi de rectificare mai mici de 0,05 mm, valoarea tensiunilor de 
comprimare de 200 MPa scade, dar creşte odată cu adâncimea de rectificare. 

7. Modificarea grosimii stratului de material îndepărtat, de la cap spre piciorul dintelui, 
influenţează modificarea cantităţii de căldură transmisă în adâncimea metalului. S-a constatat că 
la majorarea excentricităţii cu 25%, tensiunile remanente în stratul superficial cresc până la 77%. 

8. Calitatea prelucrării suprafeţei [68] flancurilor dinţilor redată prin rugozitate are o 
importanţă considerabilă pentru procesele tribologice în contactul dinţilor, şi anume:  

- înălţimea neregularităţilor este influenţată de numărul de curse duble ale discului 
abraziv, având o amplitudine ciclică, cu un maxim mai pronunţat la 150 şi 275 min

-1
; 

- s-a demonstrat că valoarea minimă a înălţimii rugozităţii suprafeţei rectificate poate fi 
realizată stabil cu un avans rotativ al mesei de 440 mm/min; 

- înălţimea rugozităţilor suprafeţei rectificate depinde de adâncimea de aşchiere, obţinând 
valori minime la adâncimea de rectificare a = 0,05 mm. 

9. S-a constatat că materialul abraziv din electrocorund [17] pentru discul rectificator este 
mai indicat, deoarece provoacă microdeformaţii mai mici ale reţelei cristaline: 

- pentru discuri abrazive din electrocorindon, valoarea blocului mozaic creşte cu circa 
240%, iar pentru discuri cu diamante – cu doar 8%; 

- valoarea minimă a microdeformaţiilor reţelei la rectificare cu disc abraziv din 
electrocorindon, la o adâncime de aşchiere de 0,01 mm, este cu 38% mai mică decât cea iniţială, 
iar utilizând discul cu diamante – cu 33%, la o adâncime de rectificare de 0,02 mm. 

10. S-a constatat că precizia geometriei danturii roţilor dinţate prelucrate prin rectificare 
[57, 61] se caracterizează prin abateri de la pasul circular, bătăi radiale şi axiale ale dinţilor roţilor 
dinţate şi abateri de la profilul nominal ale dintelui, şi se recomandă de a lua în consideraţie că: 

10.1. Bătaia dinţilor roţilor dinţate se formează diferit, în funcţie de parametrii de 
rectificare utilizaţi: 

- creşterea numărului de curse duble ale discului abraziv reduce bătaia dinţilor roţilor 
dinţate, influenţa valorii avansului asupra bătăii dinţilor roţilor are un alt caracter: la o valoare 
minimă a avansului mesei este de 0,03 mm, iar odată cu creşterea avansului mesei, această bătaie 
se micşorează până la 0,02 mm; 

- asupra modificării valorii bătăii dinţilor roţilor dinţate are influenţă considerabilă şi 
adâncimea de rectificare, care se micşorează odată cu creşterea adâncimii de rectificare; 

- la o adâncime mai mare de 0,08 mm, valoarea bătăii dinţilor roţilor dinţate se măreşte 
până la 0,032 mm. 

10.2 Valoarea abaterii pasului de bază depinde de: 
- acţiunea comună a avansului mesei şi a curselor duble ale discului rectificator şi au 

valoare maximă când avansul depăşeşte 225 mm/min; 
- la valori considerabile ale avansului discului rectificator de cca 650 mm/min observăm o 

abatere mare a pasului circular, atât la un număr mic de curse duble, cât şi la un număr mai mare 
al acestora; 

10.3. Abaterea profilului depinde de următoarele: 
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- la creşterea valorii numărului curselor duble ale discului rectificator de peste 270 
min

-1
 creşte şi abaterea profilului dintelui de până la 0,003 mm; 

- valori minime ale abaterii profilului se obţin la un nivel de cca ns = 150 min
-1

; 
- asupra abaterii profilului dintelui influenţează şi avansul mesei, creşterea acestuia 

până la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate în limita de 0,005-0,008 mm, astfel, se 
constată o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la avansuri mari; 

- s-a stabilit că influenţa adâncimii de rectificare trebuie luată în considerare în 
funcţie de lungimea dintelui roţii dinţate, şi anume: o creştere a lungimii dintelui generează o 
valoare considerabilă a abaterii de la profilul dintelui, şi anume pentru lăţimea roţilor de până la 
40 mm, valoarea abaterii de la profil a dintelui este constantă, iar adâncimea rectificării nu 
influenţează considerabil, deoarece rectificarea la adâncimi de cca 0,06 mm provoacă o abatere a 
profilului dintelui de la 0,005 până la 0,009 mm, iar creşterea adâncimii de rectificare de peste 0,1 
mm măreşte abaterea profilului dintelui până la 0,008 mm. 

11. Eroarea de instalare a semifabricatului este cauza modificărilor ce au loc în stratul 
exterior al dinţilor roţilor dinţate, ducând la apariţia grosimii neuniforme îndepărtate de pe 
profilul dintelui şi, în consecinţă, la apariţia neparalelismului faţă de axă sau la abateri unghiulare 
ale suprafeţei dinţilor roţilor dinţate faţă de profilul acestora. Eroarea de instalare a 
semifabricatului conduce la micşorarea preciziei profilului şi la apariţia abaterilor radiale în limita 
de 10-25, a erorii de pas de 7-16 , a bătăii coroanei de 15-40  şi la creşterea rugozităţii Ra 
până la 3  în consecinţă, se modifică profilul dintelui roţii dinţate şi se deplasează pata de 
contact a dintelui în timpul exploatării, fapt ce modifică condiţiile de funcţionare a roţilor dinţate 
executate şi caracteristicile stratului exterior. 

12. S-a constatat că: 
- la o creştere a adâncimii de rectificare, structura materialului se modifică simţitor, 

deoarece are loc micşorarea conţinutului de carbon din cauza temperaturii înalte a procesului de 
rectificare; 

- structura 4-5 a discului abraziv este optimă, deoarece vom avea un volum de granule de 
cca 54-52% în scula abrazivă, care permite să se obţină o suprafaţă de contact corespunzătoare. 

13. Rectificarea roţilor dinţate precesionale tratate termic conduce la sporirea preciziei 
finale a acestora, şi anume:  

- toleranţa abaterii profilului dintelui ff – cu 34%; 
- toleranţa bătăii frontale a dintelui Ff – cu 49%;  
- abaterea-limită a pasului de angrenare fpb – cu 29%, ceea ce a confirmat utilitatea 

metodei propuse de prelucrare finală a angrenajului precesional; astfel, prin procedeul propus de 
rectificare se obţin roţi dinţate precesionale cu precizia 5-6. 

14. Noutatea ştiinţifică a soluţiilor tehnice utilizate la elaborarea tehnologiei de generare a 
danturilor cu profil convex-concav variabil cu sculă în formă de disc profilat periferic a fost 
protejată cu 29 de brevete de invenţii. 

15. Tehnologia de generare cu sculă în formă de disc profilat periferic a danturilor cu 
profil convex-concav variabil, care asigură extinderea posibilităţilor tehnologice de fabricare şi 
majorarea calităţii stratului superficial rectificat al flancurilor dinţilor, a fost diseminată în diferite 
perioade la realizarea proiectelor de cercetare-dezvoltare internaţionale (CRDF şi MRDA, SUA,  
ARP şi DFG, German etc.) şi naţionale (programe de stat şi proiecte instituţionale). 

 

Direcţii şi obiectivele de cercetare pentru viitor: 
1. Elaborarea procedeelor de fabricaţie a roţilor dinţate precesionale cu profil convex-

concav variabil bazate pe formarea preventivă a danturii prin deformare plastică cu adaos pentru 
finisarea prelucrării a angrenajelor prin şeveruire(HRC >45),  sau honuire (HRC <45)  care 
posedă o corecţie a profilului  în limita a două trepte de precizie.  

2. Elaborarea transmisiilor planetare precesionale cu o tehnologicitate sporită privind 
reducerea costurilor de fabricaţie prin, excluderea în construcţie a rolelor cu găuri interioare  şi 
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procedeul de divizare a găurilor în satelit şi înlocuirea lor prin elemente constructive flotante de 
aşezare.  
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ADNOTARE 
la teza Procedee tehnologice de generare a profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale, 

prezentată de Mazuru Sergiu pentru conferirea gradului ştiinţific de  

doctor habilitat în ştiinţe tehnice 

 

Structura tezei. Teza include introducere, şase capitole, concluzii generale şi recomandări, bibliografie cu 

349 titluri, 3 anexe, 322 pagini de text de bază, 215 figuri, 7 tabele. 

Publicaţii la tema tezei. Rezultatele obţinute sunt publicate în 109 lucrări ştiinţifice (două monografii,  

articole în reviste de profil, comunicări la conferinţe internaţionale, inclusiv 29 brevete de invenţii). 

Cuvinte-cheie: transmisie precesională, angrenaj nestandardizat, profil,  tehnologia danturării, rectificare,  

semifabricat,  maşină-unealtă, dispozitiv,  rigiditate,  linie de contact, sarcină,  cinematica procesului. 

Domeniul de studiu: Bazele ştiinţifice ale procedeelor tehnologice de generare a profilurilor nestandarde 

ale angrenajelor precesionale. 

Cercetările prezentate în Teză şi în publicaţiile respective au contribuit la rezolvarea unei  probleme 

ştiinţifică de importanţă majoră: elaborarea teoriei de profilare a angrenajului prin metoda rulării cu 

sculă în formă de disc profilat periferic şi în baza  stabilirii legităţilor, legăturilor  elaborarea  sistemului de 

asigurare a preciziei de profilare a dinţilor. 

Scopul lucrării constă în elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor dinţilor 

angrenajelor precesionale cu profil variabil nestandardizat, cu extinderea posibilităţilor tehnologice, de 

sporire a calităţii şi a preciziei suprafeţelor profilate. 

Obiectivele cercetării: elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare 

a danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil şi nestandardizat cu sculă-disc profilată periferic; 

elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a profilului convex-concav 

cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială; elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a 

profilului convex-concav cu “scula-disc” cu mişcare sferospaţială; determinarea indicilor de calitate a 

suprafeţei prelucrate în funcţie de forma conturului periferic al sculei, cinematica mişcărilor sculei şi 

regimurilor de rectificare; determinarea abaterilor geometrice şi stabilirea erorilor tehnologice admisibile 

ale danturilor roţilor dinţate; identificarea naturii erorilor tehnologice şi abaterilor geometrice în funcţie de 

precizia de prelucrare a roţilor dinţate; elaborarea recomandărilor practice privind asigurarea indicilor de 

calitate şi de precizie a flancurilor danturilor transmisiilor planetare precesionale.  

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică constă în elaborarea pentru prima dată a modelelor matematic şi 

fizic ale unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor precesionale cu profil convex-concav 

variabil (nestandardizat) al dinţilor cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială. Principiul nou de generare 

permite: extinderea posibilităţilor tehnologice de generare a dinţilor danturilor cu diametre mai mici (d < 

20 mm), precum şi mai mari, creşterea productivităţii generării profilului, asigurarea preciziei de 

rectificare a dinţilor transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat variabil prin metoda rulării cu disc 

abraziv profilat periferic.   

Semnificaţia teoretică a lucrării. Pentru prima dată a fost elaborat modelul matematic al procesului de 

generare a dinţilor cu scula – disc cu profil convex-concav nestandardizat, cu cinematica constituită din 

patru mişcări: mişcarea autonomă – mişcare principală de aşchiere – rotirea sculei abrazive cu frecvenţa 

(n1), mişcarea de aşchiere auxiliară, efectuată rapid ca o mişcare liniară de-a lungul dintelui, mişcarea de 

rulare – rotirea lentă a roţii la un unghi ΔΘ în timpul unei curse duble a sculei abrazive de-a lungul 

dintelui, mişcarea coordonată cu rularea roţii – deplasarea capului portsculă într-o direcţie tangenţială 

faţă de punctul de contact. 

Valoarea aplicativă. A fost propus şi realizat în echipamente un procedeu nou de generare a suprafeţelor 

dinţilor cu profil variabil convex-concav cu sculă-disc cu mişcare sferospaţială cu un punct fix (au fost 

obţinute 29 brevete de invenţie), au fost elaborate, executate şi implementate utilajul, dispozitivele şi 

sculele. 

Implementarea rezultatelor obţinute. Rezultatele cercetărilor au fost implementate la ARP GmbH 

Alpirsbah (Germania), conform actului de implementare. Lucrarea Transmisii planetare precesionale, în 

anul 1998, a fost apreciată cu înalta distincţie în domeniul ştiinţei şi tehnicii – Premiul de Stat al 

Republicii Moldova. În calitate de coautor, mi s-a oferit titlul de Laureat al Premiului de Stat al RM în 

Domeniul Ştiinţei şi Tehnicii. Anumite părţi (capitole) ale tezei sunt incluse în programa de învăţământ a 

Departamentului Tehnologia Construcţiilor de Maşini pentru pregătirea specialiştilor la specialitatea 

521.1.   
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АННОТАЦИЯ 

диссертации Мазуру Сергея Технологические способы нарезания нестандартных профилей 
зацеплений прецессионных передач, представленной на соискание учёной степени доктора 

хабилитат технических наук. 
 
Структура диссертации. Диссертация включает введение, шесть глав, общие выводы и 
рекомендации, список литературы из 348 источников, 3 приложений, 322 страниц основного 
текста, 215 рисунка, 7 таблиц. 
Публикации по теме диссертации. Полученные результаты опубликованы в 109 научных работах 
(две монографии, статьи в специализированных журналах, доклады на международных 
конференциях, в том числе 29 изобретений).  
Ключевые слова: прецессионная передача, нестандартное зацепление, профиль, зуб, скорость, 
технология нарезания, шлифование, погрешность, кинематика процесса, технологическая система, 
профилирование, сила, нарезание, инструмент, абразив, фрезерование, заготовка, станок, 
приспособление, термообработка, жесткость, шевингование, финишная обработка, линия 
зацепления, скорость, глубина резания. 
Область исследований: Научные основы проблематики технологических способов нарезания 
нестандартных зацеплений прецессионных передач. 
Исследования, представленные в диссертации и на основе опубликованный работах, позволили 
решить главную научную проблему: разработка теории профилирования зубчатого колеса с 
использованием инструмента в виде диска с профилированной периферией, а также на основе 
установленный законов, связей разработать систему обеспечения, точности профилирования зуба. 
Целью работы является улучшение технологических методов нарезания нестандартных 
зацеплений прецессионных передач. 
Задачи исследования: разработка концепции кинематики технологического процесса 
профилирования конвексно-конкавного зацепления прецессионных передач с переменным и 
нестандартным профилем инструмента в форме диска с профилированной периферией; разработка 
физико-математической модели процесса профилирования конвексно-конкавного зацепления с 
помощью инструмента-диска методом обкатки с прецессирующим движением; разработка 
физической модели реализации процесса профилирования конвексно-конкавного зацепления с 
помощью инструмента-диска методом обкатки с прецессирующим движением; определение 
качественных показателей поверхности, обрабатываемой в зависимости от формы периферии 
инструмента, кинематики перемещения инструмента и режимов резания; определение 
геометрических отклонений и допустимых технологических погрешностей зубьев зубчатых колес; 
определение характера технологических погрешностей и геометрических отклонений в 
соответствии с точностью обработки зубчатых передач; разработка практических рекомендаций 
для обеспечения качества и точности поверхности зацепления планетарных прецессионных 
передач. 
Научная новизна и оригинальность работы. Впервые разработана математическая и физическая 
модель нового технологического процесса профилирования конвексно-конкавного зацепления 
прецессионных передач с переменным и нестандартным профилем с инструментом в форме диска 
с профилированной периферией. Принцип нового способа позволяет: расширить технологические 
возможности нарезания зубьев зубчатых колес с минимальным диаметрами (d < 20 мм) и выше, 
повысить производительность обработки профиля, обеспечить точность зубьев прецессионных 
передач с переменным нестандартным профилем методом обкатки абразивным инструментом в 
форме диска с профилированной периферией. 
Теоретическая значимость работы. Впервые была разработана математическая модель нового 
технологического процесса профилирования конвексно-конкавного зацепления прецессионных 
передач с переменным и нестандартным профилем с кинематикой, состоящей из 4 движений: 
автономное движение – основное движение резания – вращение абразивного инструмента с 
частотой (n1), вспомогательное движение резания, быстрое перемещения, выполняемое как 
линейное вдоль зуба, движение обката – медленное вращение колеса на угол ΔΘ во время 
двойного хода абразивного инструмента вдоль зуба, скоординированное движение с вращением 
колеса – перемещение шлифовальной головки в тангенциальном направлении относительно точки 
контакта. 
Прикладное значение работы. Предложены и выполнены в технологической оснастке новые 
способы обработки прецессионного зацепления с нестандартным профилем зубьев с 
прецессирующим инструментом в форме диска с профилированной периферией (получены 29 
изобретений), были разработаны, изготовлены и внедрены: оборудование, приспособления и 
инструменты.  
Внедрение научных результатов. Результаты исследований приняты к внедрению на ARP GmbH 
Alpirsbah (Германия); работа Планетарные прецессионные передачи в 1998 году была удостоена 
Государственной Премии Республики Молдова в области науки и техники. Отдельные главы 
диссертации были использованы в учебном процессе департамента Технологии машиностроения 
для подготовки специалистов по специальности 521.1.  
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SUMMARY 

he thesis Technological processes generating non-standard profiles of precessional gear 

presented by Mazuru Sergiu for conferring the scientific degree of Doctor of Technical Sciences 
 

Thesis structure. The thesis includes introduction, six chapters, conclusions and recommendations, 

bibliography of 349 titles, 3 annexes, 322 basic text pages, 215 figures, 7 tables.  
Publications on the thesis topic. The results are published in 109 scientific works (two monographs,  

articles in journals, communications at international conferences, including 29 patents). 

Keywords: precessional transmission, gear non-standardized, profile, tooth, technology tooting, 

grinding, error, cinematic technology system, engendering, force, cutting tools, grinding, milling, 

blank, eccentricity, machine tool, device, heat treatment, stiffness, roller, contact line, speed, cutting 

depth, cinematic process. 

Field of study: The scientific basis of technological methods of engendering non-standard profiles of 

precessional gear. 

The aim of the work. The aim is to elaborate the technological processes for generating the profiles 

of precession gear teeth with non-standard variable profile with the extension of the technological 

possibilities, to increase the quality and precision of the profiled surfaces. 

Research objectives: elaboration of the kinematic concept of the technological process of generating 

by rolling of precession gears with variable and non-standard profile with peripheral profile tool; 

elaboration of the physico-mathematical model of the rolling process of the convex-concave profile 

with spherical-disk movement tool; elaboration of the physical model of realizing the process of 

generating the convex-concave profile with the "disk-tool" with the sphero-spatial motion; the 

determination of the surface quality indexes processed depending on the shape of the tool peripheral 

shape, the tool movement kinematics and the rectification procedures; Determination of geometric 

deviations and determination of admissible technological errors of toothed gear teeth; identifying the 

nature of technological errors and geometric deviations according to the precision of machining the 

gears; developing practical recommendations to ensure the quality and precision of the dental flanks 

of the treacherous planetary transmissions. 

Novelty and originality of scientific: consists in the premiere development of the mathematical and 

physical models of a new principle of generating the teeth of precession gears with variable (non-

standard) convex-concave profile of the teeth with a spherical-disk movement tool. The new 

generation principle allows: to extend the technological possibilities of dental teeth generation with 

smaller diameters (d < 20 mm) and to the largest ones, to increase the productivity of the profile 

generation, ensures the precision of the teeth of the precession transmissions with variable non-

standard profile by the rolling method with peripherally shaped abrasive disk. 

Theoretical significance. For the first time, the mathematical model of the teeth generation process 

with non-standard convex-concave dies was developed with kinematics consisting of 4 movements: 

autonomous movement – main cutting movement – rotation of the abrasive tool with the frequency 

(n1), the movement of auxiliary cutting, quickly performed as a linear movement along the tooth, 

rolling motion – slow rotation of the wheel at an angle ΔΘ during a double stroke of the abrasive tool 

along the tooth, coordinated movement with wheel running – displacement of the head in a tangential 

direction to the point of contact. 

The value of the work. The new convex-concave-shaped teeth surface design with a spherical-disk 

movement tool with a fixed point has been proposed and made in the equipments (29 inventions 

patents have been obtained, the equipment was developed, executed and implemented, devices and 

tools. 

Implementation of scientific results. The results were implemented at ARP GmbH Alpirsbah 

(Germany), according to the implementing act. The work Pre-Planetary Transmissions in 1998 was 

appreciated with the highest destination in the field of science and technology – the State Prize of 

Republic of Moldova. As a co-author I was awarded the title of Laureate of the State Prize of the RM 

in the field of Science and Technology. Certain chapters of the thesis are included in the curriculum 

of the Department of Machine Building Technology for the training of specialists in specialty 521.1. 
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