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Introducere 

Procesele de fabricație sunt o parte importantă a sectorului industrial și joacă un rol 

vital în economia globală. În cadrul proceselor de fabricație, mașinile-unelte transformă 

materiile prime în produse, utilizând în cele mai multe cazuri energie electrică, producând, pe 

lângă valoarea adăugată, deșeuri și emisii. 

Deoarece, în mare parte, energia electrică este obținută prin arderea combustibililor 

fosili, consumul de energie generează amprente de carbon. Deci, reducerea emisiilor de 

carbon este strâns legată de reducerea consumurilor de energie. 

Reducerea consumului de energie în procesele de așchiere, sub toate aspectele 

(prelucrarea suprafețelor, calitatea produselor obținute, folosirea mai eficientă a sculelor etc.) 

este de o mare importanță pentru realizarea unei fabricări durabile. 

Eficiența energetică în prelucrarea materialelor este uneori foarte scăzută. Cu toate 

acestea, până în urmă cu câți-va ani, optimizarea energetică a operațiunilor de prelucrare nu 

a primit atenția necesară. Studii recente arată că sunt procese de prelucrare (în general la 

prelucrarea materialelor dure și fragile), unde energia utilizată în prelucrarea efectivă, 

însemnând energia consumată pentru îndepărtarea materialului și generarea suprafeței, 

reprezintă doar aproximativ 15% din energia totală [1] [2]. 

În prezent, s-a schimbat modul de abordare a acestei probleme. 

Energia, modul de obținere și consumul acesteia au devenit priorități ale întregii lumi.  

Înțelegerea modului în care variază fluxul de energie pe timpul prelucrării este esențial 

pentru a exploata potențialul de economisire a acesteia. 

Un prim pas către reducerea consumului de energie și mărirea duratei de viață a 

sculelor, este analiza impactului parametrilor de prelucrare asupra consumului de energie și 

solicitărilor la care sunt supuse mașinile. Mai mult, cunoscând că procesele de prelucrare sunt 

utilizate foarte mult, îmbunătățirea eficienței energetice a acestora ar putea duce la o reducere 

semnificativă a impactului asupra mediului. 

Deoarece forța de așchiere este foarte importantă în procesul de danturare, este 

esențial să fie foarte bine cunoscut modul de variație al acesteia în timpul prelucrării. 

În aceste condiții, prezenta teză își propune să analizeze, utilizând medii de prelucrare 

grafică (CATIA) și aplicații în MatLab: 

- formarea așchiei și modul în care sunt încărcate energetic sculele așchietoare la 

prelucrarea pe mașini de mortezat de tip MAAG, a danturilor evolventice drepte, cu 

scula cremalieră și cuțitul roată; 

- formarea așchiilor și modul de uniformizare a mărimii acestora în cazul așchierii prin 

rulare a melcilor evolventici, folosind cuțite rotative; 

- formarea  așchiilor la prelucrarea prin rulare a suprafețelor neevolventice (arbori pătrați 

și bucșe pătrate) și modul de uniformizare a secțiunii acestora; 

 

Teza cuprinde opt capitole, cu următorul conținut: 

 

• Capitolul 1. Stadiul actual în domeniul proceselor de danturare 

În acest capitol se prezintă modul în care a evoluat de-a lungul timpului, (teoretic și 

practic), generarea danturilor roților dințate, fiind vizate procedeele de generare, tipuri de 

mașini unelte folosite în acest scop, metode analitice utilizate la studiul suprafețelor în 
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înfășurare, forțele de așchiere și teorii privind modul de formare a așchiilor precum și soluții 

actuale de uniformizare a mărimii forțelor de așchiere, prin modificarea geometriei sculelor.  

• Capitolul 2. Obiectivele tezei și direcții de cercetare 

În capitolul 2 se face o enumerare a inconvenientelor actuale ale proceselor de 

danturare, date de solicitarea variabilă în timp a sculei așchietoare, urmare a detașării de 

către aceasta de așchii cu secțiuni neuniforme. De asemenea, se stabilesc obiectivele 

cercetării (modelări grafice ale generării prin rulare și identificarea unor legi de variație a 

secțiunilor așchiilor detașate pe baza cărora să se poată modifica avansul sculelor, astfel 

încât să se obțină o uniformizare a încărcării energetice). 

• Capitolul 3. Uniformizarea ariei așchiei detașate la danturarea cu scula-

cremalieră 

Pe parcursul capitolului este prezentată o metodă de măsurare a așchiilor detașate la 

danturarea cu scula cremalieră monodinte și polidinte  și apoi de uniformizare a mărimii 

așchiilor detașate prin modificarea mărimii avansului. Este tratată danturarea roților cilindrice 

cu profil evolventic într-o singură trecere și în treceri multiple precum și asperitățile de 

generare rezultate în urma unui avans variabil. 

• Capitolul 4. Uniformizarea ariei așchiei detașate la danturarea cu cuțitul-roată 

În capitolul 4 este abordată danturarea profilelor evolventice folosind cuțitul-roată și 

este identificat modul de variație a secțiunii așchiilor detașate la danturarea roților dințate cu 

această sculă așchietoare.  

• Capitolul 5. Uniformizarea ariei așchiei detașate la prelucrarea melcilor 

evolventici cu cuțite rotative 

Acest capitol cuprinde rezultatele cercetării privind evoluția secțiunii așchiilor 

măsurate, simulând în CATIA prelucrarea cu ajutorul cuțitelor rotative a melcilor evolventici și 

posibilitatea modificării avansului pentru uniformizarea lor.    

• Capitolul 6. Uniformizarea ariei așchiei detașate la prelucrarea suprafețelor cu 

profil neevolventic – analizează cazul generării cu cuțitul roată a unui alezaj pătrat și 

a unui arbore cu același profil. 

• Capitolul 7. Concept privind modificarea lanțului cinematic de avans a mașinilor 

unelte de danturat, în vederea asigurării unei variații minime a așchiei detașate 

În capitolul 7 se prezintă modul în care se poate modifica o mașină unealtă care 

prelucrează prin mortezare, astfel încât avansul de prelucrare să poată fi controlat, obținându-

se așchii de mărimi stabilite de operator. Capitolul cuprinde și descrierea construcției și 

modului de operare a unui stand realizat pentru a demonstra acest lucru. 

• Capitolul 8. Concluzii finale și contribuții originale 

În capitolul final sunt evidențiate concluziile privind prelucrarea cu avans variabil a pieselor 

cu simetrie rotațională, prin metoda rulării și noi direcții de cercetare rezultate în urma 

demonstrării posibilității de a se identifica, folosind programe de simulare grafică și softuri 

matematice, a legii de distribuție a secțiunii așchiilor pe timpul prelucrării.  

• La finalul lucrării sunt enumerate referințele bibliografice și lista lucrărilor publicate în 

perioada studiilor doctorale. 
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 Stadiul actual în domeniul proceselor de danturare 
 

Capitolul de față prezintă o analiză, pe baza informațiilor existente în literatura științifică 

de specialitate, a stadiului actual în ceea ce privește metodica de generare a danturilor roților 

dințate de uz industrial, atât din punct de vedere teoretic (analitic), cât și din punct de vedere 

practic (tehnologic). În acest scop, au fost inventariate: 

- procedeele de generare pe baza cărora operează mașinile-unelte de danturat; 

- tipurile de astfel de mașini existente în industria prelucrătoare de specialitate; 

- condițiile cinematice ale înfășurării suprafețelor; 

- metodele analitice utilizabile la studiul suprafețelor în înfășurare; 

- modelarea schemelor de așchiere la generarea danturilor evolventice prin rulare; 

- aspecte referitoare la energetica procesului de formare și detașare a așchiei, cu 

referire directă la forțele de așchiere; 

- soluții propuse pentru uniformizarea mărimii forței de așchiere pe parcursul prelucrării 

danturilor evolventice. 

 

 

1.1.  Introducere 

 

Angrenajele sunt cunoscute de multe secole, construcția lor fiind perfecționată și 

studiată continuu. 

Încă din antichitate se fac referiri la roți dințate - Aristotel (sec. 4 î.e.n), și mai apoi 

Heron din Alexandria descriu pompe de apă și mecanisme militare ce conțin roți persane - [3] 

[4] [5] [6] [7], acționate de animale sau oameni. 

De asemenea, s-au creat mecanisme necesare îmbunătățirii vieții de zi cu zi 

(mecanisme de irigat, mori acționate de vânt sau de apă) dar și mecanisme deosebit de 

complexe necesare orientării sau calculului timpului. 

Prelucrarea materialelor prin așchiere a rămas, a fost și a rămas chiar și în condițiile 

dezvoltării tehnice actuale una dintre metodele cele mai răspândite de obținere a pieselor 

utilizate in industrie și nu numai. 

Prelucrarea prin așchiere se realizează pe mașini specializate, care utilizează scule și 

execută mișcări specifice fiecărei  operații (strunjire, rabotare, mortezare, găurire etc.). 

 

1.2.  Procesul de formare a așchiei la generarea suprafețelor  

 

 Fundamente teoretice 

 

În procesul de prelucrare prin așchiere, desprinderea așchiei are loc urmare a acțiunii 

forței aplicate de scula așchietoare asupra materialului.  

În Fig. 1.1 este prezentat modelul formării așchiilor continue dezvoltat de Ernst și 

Merchant [8]. Aceștia consideră că în zona de forfecare (zona de deformare primară), 

distribuția forțelor este rezultatul descompunerii forței aplicate prin intermediul sculei 

așchietoare asupra materialului. 
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Notațiile din Fig. 1.1: 

Fp – Forța de așchiere 

principală; 

Fr – Forța tangențială; 

Frez – Forța rezultantă; 

Fn – Forța normală; 

N – Normala la fața de 

degajare; 

F – Forța de frecare; 

Ff – Forța de forfecare în 

planul de forfecare; 

δ – Unghiul de frecare; 

α – Unghiul de așezare al 

sculei așchietoare; 

γ – Unghiul de degajare al 

sculei așchietoare; 

a1 – Adâncimea de așchiere; 

a2 – Grosimea așchiei 

 

 𝐹𝑟𝑒𝑧
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐹𝑝̅ + 𝐹𝑟̅ = 𝐹̅ + 𝑁̅ (1.1) 

Energia consumată în timpul prelucrării (𝑊𝑚) este produsul între viteza relativă a sculei 

față de semifabricat și forța de tăiere 𝐹𝑝 . [8], 

Dacă se consideră că forța de așchiere este uniform distribuită pe secțiunea așchiei, 

se poate scrie relația: 

Care arată că există o dependență directă a energiei consumate, de suprafața pe care 

presează cuțitul sculei așchietoare, în timpul detașării așchiei [9], [10], [11], [12].  

 

 

 Modelarea mărimii forțelor de așchiere 

 

Modelarea forțelor de tăiere este necesară pentru a prezice forțele necesare 

prelucrării, vibrațiile care pot apare, calitatea suprafeței și stabilitatea proceselor, proiectarea 

și realizarea designului sculelor așchietoare precum și materialelor din care acestea se 

construiesc [6]. 

Spre deosebire de prelucrarea suprafețelor netede (plane sau circulare), generarea 

prin rulare a pieselor cu simetrie rotațională (roți dințate, suprafețe canelate, roți de lanț etc.), 

folosind scule-cremalieră, cuțite roată sau scule melc, conduce la formarea de așchii cu 

secțiune variabilă, funcție de poziția relativă a sculei față de semifabricat. Acest fapt are drept 

         

 

Fig. 1.1 Cercul lui Merchant  

 𝑊𝑚 =  𝑣 ∙  𝐹𝑝 (1.2) 

 𝑊𝑚 =  𝑣 ∙  p ∙ 𝐴𝑐 (1.3) 
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consecință solicitări mecanice și energetice variabile, atât ale sculelor așchietoare, cât și a 

elementelor lanțurilor cinematice de prelucrare și energiei cerute de la mașina de lucru. 

În ultimii ani s-au căutat soluții pentru a se uniformiza mărimea secțiunii așchiei, prin 

modificarea schemelor de așchiere, astfel încât forțele principale de așchiere să varieze cât 

mai puțin [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]. 

Uniformizarea secțiunii așchiilor, la prelucrarea prin rulare se poate face prin două căi: 

- Modificarea constructivă a sculelor așchietoare, astfel încât, în timpul procesului, prin 

forma tăișului acestora să se obțină așchii a căror secțiune este dependentă de poziția 

sculei față de semifabricat (respectându-se condiția de rulare); 

- Modificarea avansului sculei așchietoare, după un algoritm care să se bazeze pe legea 

de variație a secțiunii așchiei 

Datorită faptului că avansul sculei, la prelucrarea prin rulare este controlat mecanic, 

prin elemente ale lanțului cinematic de rulare, făcându-se în pași discreți, cu o mărime 

prestabilită, încercările de uniformizare a mărimii secțiunii așchiilor s-au făcut cel mai adesea 

prin modificarea constructivă a sculelor [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]. 

 

 

 Soluții de micșorare a variației forțelor de așchiere la danturare 

 

În literatura de specialitate se găsesc puține referiri la soluții utilizabile pentru 

uniformizarea mărimii forțelor de așchiere. Principala soluție care poate fi menționată este 

modificarea geometriei sculei așchietoare utilizate [14] [13] [19] [18] [20] 

Generarea prin înfășurare a pieselor cu simetrie rotațională se face în general cu scule 

așchietoare având forme relativ simple, dar solicitările mecanice la care acestea sunt supuse 

în timpul obținerii unui gol variază între limite largi. Avansul în pași constanți ai sculelor face 

ca secțiunea așchiilor detașate și implicit solicitările la care cuțitul și mașina să fie variabile 

funcție de poziția cuțitului. 

În urma modelării așchiei detașate utilizând scule cu geometrie modificată, s-a 

constatat o diminuare a neuniformității mărimii așchiei în timpul formării unui gol. 

Au fost concepuți algoritmi de modelare a simulării formării așchiei la danturare, în 

diferite condiții [17]: 

- Modificarea înălțimii dinților succesivi ai sculei cremalieră (Fig. 1.2); 

 

- Modificarea grosimii dinților cremalierei generatoare (fără modificarea 

pasului acesteia, astfel ca profilul evolventic să rămână nemodificat). 

 

Fig. 1.2   Cremalieră cu înălțimea dinților modificată [17] 
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- Modificarea unghiului de înclinare a flancurilor cremalierei generatoare, 

de la 20°, la 15° , cu condiția menținerii neschimbate a razei de bază a evolventei - cu 

modificarea razei de rulare a semifabricatului (1.4), rezultatul fiind o variație a secțiunii 

așchiilor detașate. 

Simularea în Autocad a danturării cu scula cremalieră modificată, având unghiul de 

presiune redus de la 20° la 15°, arată o reducere a mărimii maxime a așchiei, obținute în 

aceleași condiții de prelucrare (același număr de curse duble pentru realizarea unui gol de 

dinte). 

- Modificarea poziției dinților așchietori, față de dreapta de divizare a 

cremalierei standard. Dinții sculei au forma și dimensiunile cremalierei standard, se 

păstrează pasul de divizare, dar sunt poziționați diferit față de dreapta de divizare. 

 

1.3.  Concluzii 

 

În urma analizei stadiului actual stadiului actual al proceselor de danturare, în ceea ce 

privește metodica de generare a danturilor roților dințate de uz industrial și aspectele 

energetice conexe, se pot contura următoarele concluzii: 

- utilizarea pe scară extrem de largă a transmisiilor prin roți dințate determină un interes 

pe măsură al cercetătorilor, referitor la procesul de fabricație al roților dințate - inclusiv 

la procedeele de generare utilizate și modelarea acestora; 

- principala metodă de generare aplicată în practică, în cazul danturării roților cilindrice 

evolventice, este rularea, utilizând scule de tip cremalieră, cuțit-roată sau freză melc-

modul; 

- au fost dezvoltate metode, atât analitice cât și numerice, cu ajutorul cărora se poate 

modela, relativ ușor, forma suprafeței dintelui generat; 

- la toate procedeele utilizate pentru danturare, aria așchiei detașate prezintă variații 

semnificative pe parcursul procesului de prelucrare; 

- există o evidentă relație de cvasi-proporționalitate între aria așchiei detașate și 

mărimea forței de așchiere necesară în acest scop; 

- variația forței de așchiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o 

variație a puterii absorbite de motorul / motoarele de acționare al / ale mașinii utilizate 

determină o scădere a randamentului energetic de funcționare al acesteia; 

- există un număr mare de modele, ce utilizează cele mai variate tehnici de modelare, 

pentru predicția mărimii forțelor de așchiere, aplicabile inclusiv în cazul proceselor de 

danturare; 

- există un număr limitat de cercetări urmărind uniformizarea forțelor de așchiere pe 

parcursul procesului de danturare; 

- principala soluție existentă, propusă pentru uniformizarea din punct de vedere 

energetic a procesului de danturare este modificarea geometriei active sau a 

construcției sculelor de danturare utilizate - spre exemplu, realizarea sculelor-melc din 

segmente decalate unghiular (Klingelnberg), utilizarea de scule cu dinți implantați 

(Fredarom) sau utilizarea unor scule reconfigurabile, care permit crearea unei 

geometrii specifice în funcție de numărul de dinți ai danturii prelucrate.

 𝑅𝑟
, =  𝑅𝑟 ∙

𝑐𝑜𝑠𝛼

cos 𝛼 ,
 (1.4) 
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 Obiectivele tezei și direcții de cercetare 
 

Pe baza concluziilor prezentate la sfârșitul capitolului precedent, se pot evidenția o 

serie de neajunsuri privitoare la modul de desfășurare a proceselor de danturare, în practicile 

actuale de fabricație, după cum urmează: 

 

• procesul de danturare prin înfășurare, cu scule specifice (de tip cremalieră, cuțit-roată, 

freză-melc modul) este un proces cu încărcare energetică neuniformă;  

 

• soluția cel mai frecvent utilizată în prezent pentru reducerea riscului de instabilizare 

datorat variației inerente a ariei așchiei detașate în procesul mai sus-menționat constă în 

reducerea mărimii avansului în mișcarea de rulare, fapt care are drept consecință diminuarea 

productivității; 

 

• variația forței de așchiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o 

variație a puterii absorbite de motorul / motoarele de acționare al / ale mașinii utilizate 

determină o scădere a randamentului energetic de funcționare al acesteia. 

 

Premisele de la care pornesc cercetările și soluțiile oferite în lucrarea de față sunt: 

 

• aplicarea metodelor clasice de modelare a procesului de așchiere pentru găsirea legii 

de variație a ariei așchiei detașate la danturare, deși simplă ca principiu, este anevoioasă din 

punct de vedere al volumului de calcul numeric pe care îl implică, chiar și în cazul utilizării 

calculatoarelor performante din ziua de azi; 

 

• modelele pentru predicția mărimii forțelor de așchiere existente în prezent abordează 

cazuri particulare de procese, se referă la valori instantanee, medii sau maxime ale forțelor și 

nu oferă, în mod direct, legi de variație ale acestora pe parcursul derulării procesului; 

 

• soluțiile existente pentru uniformizarea procesului de danturare din punct de vedere 

energetic au ca dezavantaj comun necesitatea unor scule speciale, care nu pot fi eficace din 

punct de vedere al uniformizării ariei așchiei detașate decât pentru un anumit tip de dantură 

prelucrată; 

 

• pe piața produselor informatice au apărut o multitudine de programe (spre exemplu - 

CATIA) care permit modelarea grafică a proceselor de prelucrare și pot facilita, astfel, studiul 

formei și ariei așchiei detașate, cu mare acuratețe; 

 

• mașinile-unelte de ultimă generație sunt dotate cu sisteme de comandă numerică ce 

permit reglarea regimului de așchiere (viteză, avans) în timp real, pe parcursul derulării ciclului 

de lucru, conform unei legi comunicate de către operator [36] [37] [38] [39]. 

 

Direcții de cercetare 

 

Ținând cont de neajunsurile, dar și de premisele enumerate mai sus, s-au conturat 

următoarele direcții pentru cercetările din cadrul tezei: 
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• dezvoltarea unei metodologii pentru determinarea formei așchiei detașate, a ariei 

acesteia și a legii după care aria variază pe parcursul procesului de danturare, pe baza 

modelării grafice a procesului, utilizând softul CATIA în acest scop; 

 

• dezvoltarea unui algoritm și, pe baza acestuia, a unei aplicații MatLab care, pornind 

de la legea de variație a ariei așchiei detașate, să permită deducerea legii de variație a 

avansului în mișcarea de rulare, astfel încât aria așchiei detașate să se situeze în interiorul 

unui interval de variație impus, procesul de danturare putând astfel asimilat unuia cvasi-

uniform din punct de vedere energetic; 

 

• conceperea unei soluții tehnice universal-valabile, care să permită implementarea 

metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate pe toate tipurile de mașini de danturat 

existente, cu impact minim asupra structurii clasice a acestora; 

 

• validarea soluției tehnice propuse prin simularea aplicării acesteia cu ajutorul unui 

stand experimental conceput și realizat practic, în acest scop. 

 

Obiective concrete ale cercetării 

 

Concretizarea rezultatelor cercetărilor întreprinse pe direcțiile definite mai sus se 

intenționează a fi obținută prin îndeplinirea următoarelor obiective: 

 

• modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră-

monodinte, dintr-o singură trecere și determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei 

așchiei detașate și a legii de variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei 

așchiei este controlată într-un interval impus apriori; 

 

• modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră 

monodinte, cu treceri multiple și determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei 

detașate și a legii de variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei 

este controlată într-un interval impus apriori; 

 

• modelarea grafică și evaluarea asperității geometrice a flancului danturii generate cu 

cremaliera-monodinte; 

 

• modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră 

multidinte și determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de 

variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată într-un 

interval impus apriori; 

 

• modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cuțit-roată și 

determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de variație a 

avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată într-un interval 

impus apriori; 
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• modelarea grafică a generării melcilor evolventici cu scule de tip cuțit rotativ și 

determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de variație a 

avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată într-un interval 

impus apriori; 

 

• modelarea grafică a generării suprafețelor neevolventice interioare și exterioare și 

determinarea, în ambele cazuri, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de variație 

a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată într-un interval 

impus apriori; 

 

• conceperea și execuția unui stand experimental care să materializeze soluția tehnică 

de implementare a metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate la danturare prin metoda 

rulării; 

 

• validarea soluției tehnice propuse, cu ajutorul standului experimental, prin simularea 

aplicării metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate în cazul în care legea de variație a 

ariei așchiei detașate (înainte de aplicarea metodei) este cunoscută.
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 Uniformizarea ariei așchiei detașate la danturarea cu 

scula-cremalieră 
 

În cadrul acestui capitol este prezentată o metodă originală, rezultat al cercetărilor 

prezentate în teza de față, care urmărește uniformizarea ariei așchiei detașate în procesul de 

generare a danturilor evolventice prin procedeul rulării, cu ajutorul unei scule-cremalieră. 

Astfel, metoda presupune parcurgerea următorilor pași: 

• modelarea grafică (în CATIA) a generării danturii prin procedeul considerat și cu un 

anumit tip de sculă; 

• determinarea legii de variație a ariei așchiei detașate, pe parcursul unui ciclu al 

procesului de prelucrare; 

• determinarea unei legi de variație a vitezei mișcării de avans de rulare care, în cazul 

impunerii în lanțul cinematic de rulare al mașinii, să conducă la menținerea valorii ariei așchiei 

detașate în cadrul unui interval controlat, prestabilit; dacă intervalul impus este suficient de 

îngust, se poate considera că valoarea ariei așchiei detașate este cvasi-constantă, ceea ce 

conduce la optimizarea energetică a procesului de așchiere. 

Pentru o mai ușoară înțelegere, aplicarea metodei este prezentată în mai multe cazuri, 

a căror complexitate crește gradual: prelucrarea danturii cu sculă-cremalieră monodinte, dintr-

o singură trecere; prelucrarea danturii cu sculă-cremalieră monodinte, cu treceri multiple; 

prelucrarea danturii cu sculă-cremalieră multidinte.  

Ținând cont de potențialul impact negativ al variației vitezei mișcării de rulare asupra 

calității suprafeței generate, s-a efectuat și o modelare grafică a asperității geometrice pentru 

această suprafață, în vederea măsurării acesteia. 

 

 

3.1.  Introducere 

 

Este cunoscut faptul că procesul de danturare cu aceste tipuri de scule se desfășoară 

cu importante neuniformități ale mărimii ariei așchiei detașate de dinții sculei generatoare, din 

cauza principiului discontinuu al generării și particularităților lucrului pe mașinile unelte 

specifice (existența unei curse în gol pentru repoziționarea sculei în vederea realizării mișcării 

principale de așchiere și, totodată, a procesului de rulare, care se desfășoară discret. 

Aceasta face ca procesul generării să se desfășoare cu mari diferențe ale mărimii 

forțelor de așchiere între secvențele succesive ale procesului de repoziționare ale sculei față 

de semifabricat înaintea curselor active ale sculei (cuțit pieptene, cuțit roată). 

Soluțiile aplicate în prezent pentru ameliorarea acestor neuniformități în desfășurarea 

proceselor de danturare au fost orientate în principal spre modificarea constructivă a sculelor 

așchietoare specifice: cuțitul pieptene, cuțitul roată, cuțitul rotativ pentru generarea melcilor 

elicoidali, scula melc. 

S-au realizat scule cu geometrii reconfigurabile care permit, prin treceri succesive, 

modificări de substanță a mărimii ariei așchiei detașate și de aici, a mărimii forței de așchiere, 

în timpul unei curse relative sculă-semifabricat [25] [18] [20] [19]; în scopul reducerii 

neuniformității desfășurării procesului de generare. 

În prezenta teză, se prezintă o analiză dezvoltată în mediul grafic CATIA a formei și 

mărimii ariei așchiei detașate de dinții succesivi ai sculei (cuțit pieptene, cuțit roată) în procesul 

de rulare a celor două centroide asociate (conjugate) a sculei și semifabricatului prelucrat. 
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3.2.  Prelucrarea danturii evolventice cu o sculă de tip cremaliera 

monodinte, dintr-o singură trecere 

 

În cele ce urmează, se prezintă o analiză a formei și mărimii așchiilor detașate, în 

plane perpendiculare pe axa semifabricatului prelucrat, utilizând facilitățile mediului de 

proiectare grafică CATIA, pentru cazul sculei monodinte (cremalieră monodinte). 

Facem observația că incrementului de rotație al modelului semifabricatului, ∆𝜑 îi 

corespunde o translație a modelului sculei cremalieră: 

Ca urmare, cinematica desfășurării procesului de generare pe o mașină unealtă de tip 

MAAG trebuie modificată prin utilizarea în lanțul cinematic a unui motor pas cu pas, controlat 

numeric, în scopul obținerii unei mișcări de rulare (3.1) variabilă, cu respectarea condiției de 

rulare acelor două centroide C1 și C2, vezi Fig. 3.1. 

 

 

 Modelarea în CATIA a procesului de generare a unui gol de dinte 

 

Forma și mărimea așchiei detașate la fiecare cursă activă a sculei cremalieră pot fi 

determinate printr-o simulare a procesului de mortezare, în mediul grafic CATIA. 

  

 

        

 

                                  (a)                                   (b) 

Fig. 3.1 Profilul sculei generatoare (cremalieră monodinte) - (a) și poziționarea 

inițială a sculei față de semifabricat - (b) [44] 

  

Pentru aceasta, într-o primă etapă, în fișiere separate sunt create două modele: 

modelul sculei cremalieră monodinte, element activ și modelul semifabricatului din care, prin 

îndepărtări succesive de material, se va obține roata dințată. 

 

Măsurarea ariei așchiei detașate 

Pentru măsurarea  ariei așchiilor detașate, modelul sculă monodinte se importă în 

fișierul care conține modelul piesă. 

 
∆𝜆 = 𝑅𝑟 ∙ ∆𝜑 (3.1) 
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Simularea procesului de 

danturare prin mortezare se 

face prin rotirea 

semifabricatului cu unghiul 

Δφ, deplasarea în lungul 

centroidei C2 a sculei 

monodinte pe distanța 

λ=Rrb∙Δφ și suprapunerea 

celor două corpuri. Prin 

aplicarea opțiunii Remove a 

instrumentului de modelare 

Operation, se extrage   un 

corp din altul, rezultatul fiind 

un singur corp, din care 

este îndepărtată partea 

comună.  

Mărimea așchiei se 

determină ca diferență între 

aria semifabricatului 

măsurată înaintea 

intersecției și cea măsurată 

după intersecție, folosindu-

se instrumentul Measure Item, din bara de instrumente Measure. 

 

 Algoritm pentru găsirea legii de variație a așchiei detașate 

 

Scopul cercetării prezentate în continuare, vizează găsirea unei legi de variație a ariei 

așchiei detașate în cazul prelucrării standard a unui gol de dinte (deplasarea și rotirea 

semifabricatului se face în pași discreți si de valoare egală, respectând condiția de rulare, pe 

toată perioada prelucrării), caz în care puterea cerută este variabilă. 

 

 Legea de variație a ariei așchiei detașate, pentru prelucrarea danturii cu 

pași constanți 

 

Pentru a se identifica o lege de variație a mărimii așchiei, s-au efectuat măsurători ale 

secțiunilor de semifabricat (Ac), îndepărtate la fiecare cursă dublă simulată soft, constând în 

măsurarea în CATIA a diferențelor între aria modelului semifabricatului (An) înainte de 

intersectarea acestuia cu modelul sculei monodinte și aria acestuia după intersectare. 

Un prim set de măsurători se vor efectua pentru prelucrarea unei roți dințate cu profil 

evolventic având următorii parametri: modul m=10 mm și număr de dinți z=60 (vezi Fig. 3.3). 

 

         

 
 

Fig. 3.2  Poziția relativă a centroidelor semifabricatului și a 
cremalierei monodinte 
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Datele rezultate în urma măsurătorilor se regăsesc în Tabelul 3.1. 

Nr. crt. 
Deplasare 

unghiulara (°) 

Pasul 

unghiular (°) 

Deplasare 

liniară (mm) 

Pasul pe cursa 

dubla Δλ  (mm) 

An  

Aria inițială (mm²) 

An+1 

 Aria finala (mm²) 

Ac=An-An+1  

Aria așchiei 

detașate 

(mm²) 

 0 0 0 0 0 301907.054 301907.054 0.000 

1 0.394 0.394 2.063 2.063 301907.054 301906.131 0.923 

2 0.694 0.3 3.634 1.571 301906.131 301904.211 1.920 

3 0.994 0.3 5.205 1.571 301904.211 301901.264 2.947 

4 1.294 0.3 6.775 1.571 301901.264 301897.316 3.948 

5 1.594 0.3 8.346 1.571 301897.316 301892.384 4.932 

.............. 

 

90 27.094 0.3 141.864 1.571 301585.452 301585.419 0.033 

91 27.394 0.3 143.435 1.571 301585.419 301585.398 0.021 

92 27.694 0.3 145.006 1.571 301585.398 301585.385 0.013 

93 27.994 0.3 146.577 1.571 301585.385 301585.378 0.007 

94 28.294 0.3 148.147 1.571 301585.378 301585.375 0.003 

95 28.594 0.3 149.718 1.571 301585.375 301585.375 0.000 

 

Reprezentarea grafică a rezultatelor arată o variație în limite largi a ariei așchiilor 

detașate, funcție de poziția sculei așchietoare. 

Golul de dinte, pentru situația prezentată se realizează în 95 de curse duble, aria 

așchiei variind între 0,003 mm2 și 6,412 mm2 (Fig. 3.4), necesarul de putere și solicitările 

mașinii și sculei fiind proporționale cu aceasta. 

         

 
 

Fig. 3.3 Modelarea generării unei roți dințate [44] 

Tabelul 3.1 – Determinarea ariei așchiei detașate la prelucrarea unui gol de dinte a unei roți 
dințate având z=60 dinți și modul m=10 mm  
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Pentru a se găsi o expresie analitică a legii de variație a secțiunii așchiei într-un ciclu 

de așchiere, rezultatele se prelucrează utilizând un soft de prelucrare a datelor, urmând a se 

identifica o funcție care aproximează aceste variații. 

În Fig. 3.5 , se prezintă rezultatul aproximării obținute dacă se utilizează funcția Curve 

Fitting Toolbox din MatLab și se alege o funcție polinomială de gradul 9: 

unde:   𝑝1 = 2.997 ∙ 10−10; 

𝑝2 = −4.473 ∙ 10−8; 

𝑝3 = 2.87 ∙ 10−6; 

𝑝4 = −0.0001038; 

𝑝5 = 0.002322; 

𝑝6 = −0.03313; 

𝑝7 = 0.2987; 

𝑝8 = −1.659; 

𝑝9 = 5.18; 

𝑝10 = −0.4928. 

 
Fig. 3.4 Variația ariei așchiei la prelucrarea unui gol de dinte realizat în 95 curse duble, cu 

pas constant. Reprezentare grafică funcție de unghiul de rotație al semifabricatului.  

 
𝐴(𝜑) = 𝑝1 ∙ 𝜑9 + 𝑝2 ∙ 𝜑8 + ⋯ + 𝑝9 ∙ 𝜑 + 𝑝10, (3.2) 

 

m=10mm 

z=60 dinți 
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Analizând Fig. 3.4 și datele din Tabelul 3.1, se constată că aria totală a golului de dinte 

este egală cu suma secțiunilor așchiilor detașate, la fiecare cursă dublă a sculei cremalieră și 

este proporțională cu aria suprafeței aflate între axa Ox și graficul funcției din Fig. 3.5. 

 

𝐴𝑔𝑜𝑙 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝜑
𝜑 𝑚𝑎𝑥

0

 (3.3) 

 

 Legea de variație a mișcării de rulare, pentru suprafețe constante ale 

așchiei 

Dacă se consideră că poziția piesei este definită de unghiul ϕ, atunci între 𝐴𝑐 și ∆ϕ, se 

poate scrie relația: 

Cunoașterea legii de variație a secțiunii așchiei, în formă analitică (3.2), permite 

dezvoltarea unei aplicații în MatLab, cu scopul de a găsi valori variabile pentru deplasarea 

unghiulară ∆ϕ, corespunzător cărora așchiile detașate să poată avea arii aproximativ egale, 

apropiate de o valoare impusă 𝐴𝑐0.  

 

 

Fig. 3.5 Aproximarea în MatLab a legii de variație a secțiunii așchiilor detașate de scula 
cremaliera la formarea unui gol (z=60 dinți, m=10mm)  

 

𝐴𝑐 =
∆𝜑

∆𝜑0
∙ 𝐴(𝜑) (3.4) 
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Legile de variație a secțiunii așchiilor detașate prin cele două moduri de prelucrare se 

pot vedea în Fig. 3.7 și Fig. 3.8. 

Pentru validarea rezultatelor, au fost determinate mărimile necesare calculului 

funcțiilor de aproximare a evoluției secțiunii așchiei la formarea golului de dinte, pentru roți 

dințate cu modul 10 mm și z=60, 45 și 30 dinți. 

 

Fig. 3.8 prezintă grafic rezultatul obținut dacă se optează pentru o prelucrare cu avans 

variabil (unghi de rotație, respectiv deplasare liniară care îndeplinesc condiția de rulare fără 

alunecare), stabilind ca secțiunea așchiei să fie de 5 mm2 (cu o eroare acceptată de 0.1 mm2). 

 

 

Fig. 3.6 Uniformizarea secțiunii așchiilor detașate de scula cremaliera la formarea unui gol 
(z=60 dinți, m=10mm)  

 

 

Fig. 3.7 Variația secțiunii așchiei la formarea unui gol de dinte (z60m10; z30m10; 
z45m10 



Bordeanu Mihail - Optimizarea energetică a proceselor de danturare 
prin modificarea 

parametrilor cinematici ai mișcării de rulare 

 
Uniformizarea ariei așchiei detașate 

la danturarea cu scula-cremalieră  

 

15 
 

Se poate observa că, în această situație, mașina este uniform încărcată din punct de 

vedere energetic, numărul de curse duble necesar formării golului fiind chiar mai mic decât la 

prelucrarea clasică. 

 

Variația pasului unghiular al semifabricatului este reprezentată în Fig. 3.9 

 

 

Fig. 3.8 Variația secțiunii așchiei, la formarea unui gol de dinte, cu pas variabil. (z60m10, 
Amax: 5mm2; Eroarea maximă admisă: 0.1 mm2). Gol format în 65 c.d. 

 

Fig. 3.9 Variația pasului unghiular, la formarea unui gol de dinte (pentru obținere așchii 
de secțiune totală constantă - Amax: 5mm2; Eroarea maximă admisă: 0.1 mm2). Gol 

format în 65 c.d. ( z60m10) 
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3.3.  Prelucrarea danturii evolventice cu o sculă de tip cremaliera 

monodinte, cu treceri multiple 

 

În baza analizei prezentate în cap.3.2. , se propune, în cele ce urmează, o dezvoltare 

pentru situația în care danturarea cu scula cremalieră monodinte se desfășoară în treceri 

multiple, pentru diferite poziții ale sculei cremalieră în raport cu cercul de divizare a roții dințate 

generate. 

Metoda este mai ineficientă, existând multe curse în gol, de la poziționarea 

semifabricatului pe masa mașinii și până la începerea efectivă a prelucrării, datorită 

poziționării sculei la distanță de cercul de rulare. 

Soluția analitică a problemei, determinarea 

formei și ariei așchiei detașate, în procesul rulării 

celor două centroide C1 și C2, este deosebit de 

laborioasă. 

Problema poate fi mai ușor abordată apelând 

la facilitățile mediului de proiectare grafică CATIA. 

 

 Modelarea grafică a generării 

unui gol de dinte în mai multe treceri 

Simularea în CATIA s-a realizat pentru un gol 

de dinte, în trei treceri, al unei roți dințate cu modulul 

10 mm și 60 dinți (Fig. 3.10). 

Poziționarea inițială a sculei, spre deosebire 

de modelarea formării golului într-o singură 

pătrundere, s-a făcut la distanța de 𝛿 =
2∙𝑚

3
 de linia de 

rulare, mișcările de generare, rămânând neschimbate. 

Rezultă, astfel, un gol de dinte inițial modificat (Fig. 3.10, Fig. 3.11), care va influența 

mărimea așchiilor formate în timpul prelucrării. 

Variația mărimii secțiunii așchiilor detașate în aceste cazuri se poate vedea în figura 

de mai jos (Fig. 3.12). 

Analizând valorile măsurate și graficele se constată că primele curse duble sunt 

executate de mașină în gol, cuțitul neatingând semifabricatul. 

           

  

Fig. 3.10 Poziționare monodinte, trei treceri 

          

Patrunderea 1

Patrunderea 2

Patrunderea 3

 

Fig. 3.11 Formare gol dinte in trei 
treceri 

 = rR



Bordeanu Mihail - Optimizarea energetică a proceselor de danturare 
prin modificarea 

parametrilor cinematici ai mișcării de rulare 

 
Uniformizarea ariei așchiei detașate 

la danturarea cu scula-cremalieră  

 

17 
 

O acționare controlată independent de mișcarea sculei (care, la o mașină clasică dă 

impulsurile pentru deplasarea mesei) ar putea reduce semnificativ numărul de curse duble 

necesare formării golului. 

Funcția de aproximare a ariei așchiilor generate la prima trecere este prezentată în 

Fig. 3.14. 

 
Fig. 3.12 Variația secțiunii așchiilor detașate la formare unui gol de dinte in trei 

treceri 

          

 
Fig. 3.14 Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiei la prima pătrundere 

(Aproximare prin sumă de sinusuri – 5 termeni) 

          

 
Fig. 3.13 Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiei la prima pătrundere 

(Aproximare printr-o funcție polinomială de gradul 9) 
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Rezultatele obținute rulând programul de uniformizare, în care s-a impus ca valoare 

maximă a ariei așchiilor 2.5 mm2 sunt prezentate în Tabelul 3.2 

 

Tabelul 3.2 – Valorile unghiului de rotație al semifabricatului și secțiunea așchiilor 

detașate folosind avans variabil și aria maximă 2.5 mm2 – Trecerea 1 

 

 
 

De asemenea se poate ușor constata că numărul de curse duble s-a redus de la 91, 

la 33 (deci, aproximativ la o treime) și secțiunile așchiilor sunt aproximativ egale. 

 

3.4.  Asperitatea geometrică a flancului danturii generate de cremaliera 

monodinte 

 

Facem observația că modificarea avansului circular, în procesul de rulare a 

centroidelor – a semifabricatului și a cremalierei generatoare – ca rezultat al modificării legii 

Nr. 

c.d.

Unghi 

rotire 

(grade)

Deplasare 

totala 

(mm)

Deplasare

/pas (mm)

Arie 

aschii 

(mm2)

Nr. 

c.d.

Unghi 

rotire 

(grade)

Deplasare 

totala  

(mm)

Deplasare

/pas (mm)
Arie

Nr. 

c.d.

Unghi 

rotire 

(grade)

Deplasare 

totala 

(mm)

Deplasare

/pas (mm)
Arie

1 9.61 50.31796 50.31796 2.428618 12 12.85 67.2826 1.46608 2.480975 23 16.55 86.6558 2.04204 2.429627

2 10.06 52.67416 2.3562 2.435166 13 13.14 68.80104 1.51844 2.466655 24 16.97 88.85492 2.19912 2.427693

3 10.41 54.50676 1.8326 2.416024 14 13.44 70.37184 1.5708 2.445293 25 17.43 91.26348 2.40856 2.41175

4 10.72 56.12992 1.62316 2.465738 15 13.75 71.995 1.62316 2.427167 26 17.95 93.9862 2.72272 2.423861

5 11 57.596 1.46608 2.434924 16 14.07 73.67052 1.67552 2.420757 27 18.54 97.07544 3.08924 2.422051

6 11.27 59.00972 1.41372 2.481932 17 14.4 75.3984 1.72788 2.430523 28 19.21 100.58356 3.50812 2.43071

7 11.53 60.37108 1.36136 2.466292 18 14.74 77.17864 1.78024 2.455179 29 19.97 104.56292 3.97936 2.405462

8 11.78 61.68008 1.309 2.400891 19 15.08 78.95888 1.78024 2.416572 30 20.95 109.6942 5.13128 2.403296

9 12.04 63.04144 1.36136 2.489837 20 15.43 80.79148 1.8326 2.44553 31 23.33 122.15588 12.46168 2.400795

10 12.3 64.4028 1.36136 2.450853 21 15.79 82.67644 1.88496 2.455168 32 28.59 149.69724 27.54136 2.415604

11 12.57 65.81652 1.41372 2.478333 22 16.16 84.61376 1.93732 2.432451 33 29.72 155.61392 5.91668 2.416099

Uniformizarea sectiunii așchiei, prin mărimi variabile ale avansului (Trecerea 1 din 3)

          

       

Fig. 3.15 Evoluției secțiunii așchiei la prima pătrundere – avans variabil (Aproximare prin 
sumă de sinusuri – date din Tabelul 3.2) 
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de mișcare al semifabricatului, în scopul asigurării unei arii a așchiei detașate (mărimea 

geometrică a acestei arii) uniformă pentru toate pozițiile succesive ale muchiei de așchiere a 

sculei în raport cu semifabricatul va avea consecințe directe asupra formei suprafeței flancului 

danturii generate. 

O consecință directă o constituie modificarea asperității geometrice generate ca 

urmare a unei neuniforme poziționări a muchiei de așchiere a tăișului sculei, la trecerile 

succesive, în procesul de mortezare. 

 

  Definirea problemei 

 

Generarea danturii evolventice cu cremaliera monodinte, în condițiile lucrului cu avans 

circular variabil, are ca efect modificarea mărimii ariei așchiei detașate - în sensul uniformizării 

ariei acesteia, cu influențe asupra mărimii forței de așchiere, ca urmare a uniformizării apăsării 

specifice de așchiere pentru toate pozițiile succesive ale tăișurilor sculei în raport cu 

semifabricatul, în diferitele poziții, în procesul de rulare a celor două centroide - circulară 

asociată modelului roții dințate prelucrate și rectilinie, asociată sculei monodinte (cremaliera 

generatoare). 

Adoptarea unui proces de rulare neuniform a celor două centroide, printr-o variație a 

mărimii avansului circular al modelului roții dințate poate avea o influență și asupra mărimii 

asperități geometrice de generare, în lungul directoarei flancului dintelui generat. 

 

 Modelarea grafică a asperității de generare 

Elementele geometrice principale ale unei roți dințate sunt standardizate, criteriile de 

precizie și abaterile de dimensiune și formă trebuind să se încadreze în limite clar stabilite de 

aceste standarde. 

Urmare a modificării modului de generare a flancului (trecerea de la pași egali, la pași 

variabili), unul dintre parametrii care ar putea fi afectat este eroarea formei profilului. 

Asperitatea geometrică, în lungul flancului evolventic al dintelui, poate fi determinată 

utilizând facilitățile grafice ale 

mediului de programare CATIA. 

 

- Mișcările se consideră a fi 

realizate în mod discret, având 

incrementele ∆ϕ pentru 

semifabricat și ∆λ pentru 

cremalieră, corelate prin 

cinematica procesului de rulare 

a celor două centroide asociate: 

dreapta de rulare a cremalierei și 

cercul de rulare al 

semifabricatului: 

   

 
Fig. 3.16 Poziția relativă a solidelor semifabricatului și 

sculei cremalieră monodinte 
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Δ𝜆 = 𝑅𝑟 ∙ Δ𝜑 (3.5) 

Mărimea parametrului variabil Δ𝜑 reprezintă avansul circular variabil al semifabricatului.  

- Forma efectiv generată a flancului dintelui rezultă după reprezentarea pozițiilor 

succesive ale tăișului sculei cremalieră, în procesul de generare; 

- Profilul evolventic teoretic este determinat ca rezultat al 

reprezentării unui număr suficient de mare de puncte, în 

lungul profilului, calculat în MatLab, prin folosirea ecuațiilor 

parametrice.  

Programul scris in MatLab, pentru găsirea punctelor 

necesare construcției profilului evolventic, generează, 

pentru condițiile date, rezultatele din Fig. 3.17. 

Profilul se trasează utilizând o curbă spline care 

unește aceste puncte. 

După realizarea unui flanc, simetric față de axa de 

simetrie a golului, se obține cel de al doilea, obținându-se 

golul din Fig. 3.19-b. 

Pentru a se compara, profilul teoretic (curba spline 

trasată) și profilul efectiv generat (pentru un număr finit de 

poziții succesive ale tăișului cremalierei), se suprapun și, 

folosindu-se instrumente de măsurare conținute în mediul 

grafic CATIA, se fac măsurători ale abaterilor de formă.  

Au fost făcute măsurători ale asperităților 

geometrice rezultate în urma simulării prelucrării cu avans 

variabil pentru goluri de dinte obținute printr-un număr de 

curse duble comparabil cu cel necesar, dacă nu s-ar fi făcut 

uniformizarea secțiunii așchiei, cât și pentru un număr mic 

de treceri.  

 

 

          

Fig. 3.18 Profil evolventă, trasat prin punctele calculate în MatLab 

 

 

Fig. 3.17 Puncte de pe profilul 
unui dinte evolventic al unei 

roți dințate având modul 
m=10mm, calculate în 

MatLab 
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 Aplicații numerice 

 

Pentru realizarea efectivă a măsurătorilor au fost realizat profilul golului de dinte a unei 

roți dințate cu z = 60 dinți și modul m = 10 mm, care a fost comparat cu același gol obținut 

simulând operația de mortezare, corespunzător unui număr de 99 de curse duble cu pas 

variabil, respectându-se condiția de rulare și limitându-se unghiul de rotire al semifabricatului 

la 0.5° (Fig. 3.20, Fig. 3.21) și cu un gol obținut limitându-se secțiunea așchiei la 20 mm2 și 

unghiul maxim la 4° (Fig. 3.22). 

Aplicarea pe porțiuni de profil a funcției de măsurare a distanțelor, cu impunerea ca 

rezultatul afișat să fie pentru maximul existent, poate da o “hartă” a abaterilor maxime 

înregistrate. (Fig. 3.20, Fig. 3.21, Fig. 3.22). 

Analizând figurile, se poate constata că, pentru cazul danturării cu avans variabil, dacă 

numărul de curse duble este comparabil cu numărul de curse duble prin care s-ar fi obținut 

golul prin danturare cu pas constant, înălțimea asperităților geometrice este neglijabilă, 

abaterile de formă față de profilul teoretic fiind minore. 

Abateri mai mari apar dacă se reduce mult numărul de curse, mărindu-se secțiunea 

așchiei (Fig. 3.22) 

Fig. 3.19  Puncte evolventă, importate în CATIA. Construcția profilului evolventic teoretic. 
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Dacă se analizează mărimea măsurată a asperităților geometrice rezultate ca urmare 

a prelucrării golului de dinte cu pas variabil, dar cu un număr de curse duble comparabil cu 

numărul de care ar fi fost nevoie dacă pașii erau constanți (Fig. 3.20, Fig. 3.21), se observă 

că acestea sunt foarte mici. 

Conform standardelor, rugozitatea suprafețelor flancurilor trebuie să fie de 

0.4...6.3 μm. 

Pentru cazul studiat, clasa de precizie a roții dințate, conform erorilor de formă ale 

profilului dintelui, din ”Criteriul de funcționare lină” este 6 (din12!), ceea ce face ca metoda să 

poată fi folosită cu succes la obținerea roților dințate de uz industrial.  

Condiția de bază este, însă, așa cum s-a menționat mai sus, ca numărul de curse 

duble pe care-l execută mașina pentru realizarea golului, cu pas variabil, să fie comparabil cu 

numărul de curse duble cu care se obține golul în mod clasic (cu pas constant). 

 

          

Fig. 3.20  Măsurători ale abaterilor de formă ale profilului obținut prin 99 c.d., unghiul 
maxim admis pentru rotirea semifabricatului: 0.5° (Zona superioară a flancului) 
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Dacă puterea mașinii permite, numărul de curse duble se poate reduce destul de mult, 

profilul din Fig. 3.22 fiind realizat în 18 curse duble. 

Scăderea 

numărului de tăieturi se 

face însă în detrimentul 

calității flancurilor, 

abaterile de formă 

depășind, în unele locuri 

valorile admise, calitatea 

suprafețelor trebuind, 

ulterior, îmbunătățită 

printr-un procedeu de 

finisare.     

 

 

 

 

 

Fig. 3.21   Măsurători ale abaterilor de formă ale profilului obținut prin 99 c.d., unghiul 
maxim admis pentru rotirea semifabricatului: 0.5° (Zona inferioară a flancului) 

    

Fig. 3.22   Măsurători ale abaterilor de formă ale profilului 
obținut prin 18 c.d., unghiul maxim admis: 4°; secțiunea așchiei 

– limitată la 20mm2 



Bordeanu Mihail - Optimizarea energetică a proceselor de danturare 
prin modificarea 

parametrilor cinematici ai mișcării de rulare 

 
Uniformizarea ariei așchiei detașate 

la danturarea cu scula-cremalieră  

 

24 
 

3.5.  Prelucrarea danturii evolventice cu o sculă de tip cremaliera 

multidinte 

 

În prezentul capitol se prezintă o analiză, finalizată printr-un algoritm grafic în mediul 

de proiectare grafică CATIA, referitor la forma și mărimea ariei așchiei detașate de dinții 

succesivi ai sculei de tip cremalieră polidinte, în procesul de rulare între centroida 

semifabricatului – cercul de rulare al modelului roții dințate generate și dreapta de rulare a 

sculei cremalieră. 

Problematica generării danturii roților dințate evolventice cu o scula cremalieră 

monodinte a fost analizată în capitolul 3.2. a prezentei lucrări, urmărindu-se, în condițiile 

respectării procesului de rulare a centroidelor asociate modelului roții și cremalierei monodinte 

și determinând legea de variație a mărimii avansului circular, în funcție de numărul de curse 

duble, în procesul de mortezare. 

Faptul că  aria așchiei detașate la o singură cursă activă a cremalierei (cursă a mișcării 

principale de așchiere), reprezintă o sumă a ariilor așchiilor detașate simultan de dinții în 

contact cu semifabricatul, în lungul liniei de angrenare conduce la o mare complexitate a 

modelării procesului generării așchiilor, facilitățile unei soluții grafice în CATIA, dovedindu-se 

salutară. 

 

 Metodă grafică în CATIA pentru modelarea procesului danturării cu scula 

cremalieră 

 

Următorii pași în abordarea problemei se realizează prin simulare în mediul de 

proiectare grafică CATIA: 

- Se generează cilindrul care reprezintă modelul semifabricatului, aplicându-se 

constrângerile de formă și dimensiuni, în corelație cu modelul real. 

- Se generează modelul solid al sculei cremaliere polidinte (Fig. 3.23); 

- Modelul cilindrului semifabricatului este poziționat în raport cu modelul solid al sculei 

cremalieră, prin centroidele asociate tangente  și cu primul punct al sculei cremalieră 

în contact cu cercul exterior. 

 

 

Fig. 3.23  Cremaliera cu patru dinți- schetch 
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- Începând din această poziție inițială, se imprimă mișcările semifabricatului și modelului 

cremalierei în acord cu condiția de rulare. 

- Semifabricatul este rotit în sens opus mișcării acelor de ceasornic, cu un increment 

∆ϕ=0.4°, care corespunde unei deplasări a modelului cremalierei cu mărimea 

∆λ=1.0472 mm. 

- În poziția aceasta, modelul sculei se suprapune parțial cu modelul cilindrului 

semifabricatului. Domeniul intersectat reprezintă forma așchiei detașate, iar aria 

suprapusă este aria așchiei 

- Domeniul comun și modelul sculei se îndepărtează, prin comanda Remove 

- Mărimea ariei așchiei detașate este măsurată ca diferență între aria semifabricatului 

înaintea intersectării cu modelul sculă și aria curentă măsurată. 

- Pașii se repetă iterativ până când primul dinte al sculei iese din contactul cu 

semifabricatul. 

Se poate constata că al doilea dinte vine în contact cu semifabricatul după parcurgerea 

unui unghi: 

Similar, al treilea dinte începe să așchieze după 24° și al patrulea, după 36°. 

După ce primul dinte nu mai așchiază (în exemplul prezentat, după 111 curse duble), 

trebuie să se facă o indexare (o repoziționare a mesei, 

prin translație, fără rotație) cu  

𝑝 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅𝑟 𝑧⁄ = 31.416 𝑚𝑚 

Ciclurile succesive sunt simulate din nou, până 

când se finalizează danturarea întregului semifabricat. 

 

    

Fig. 3.25 Simularea danturării cu scula 
cremalieră 

 

 

 Modelare numerică 

 

În Tabelul 3.3 sunt prezentate rezultate numerice pentru cazul simulării danturării cu 

scula cremalieră  

 𝜑𝑖 = 360 𝑧⁄  °      (𝐼𝑛 𝑐𝑎𝑧𝑢𝑙 𝑛𝑜𝑠𝑡𝑟𝑢 12°) (3.6) 

 

Fig. 3.24  Cremaliera cu patru 
dinți-2 
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……………. 

 
 

În Fig. 3.26 este reprezentată variația mărimii ariei așchiei cumulate, în procesul de 

danturare și, de asemenea variația mărimii ariei așchiei detașate de fiecare dinte în contact 

cu semifabricatul. 

După fiecare repoziționare a sculei cremaliera, va exista aceiași lege de variație a 

mărimii așchiei cumulate, care are o periodicitate de 360° 𝑧⁄ = 12°, (pentru cazul prezentat). 

51 20.4 0.4 53.407 1.047 80167.402 3.938 6.083 0.000 0.000 10.021

52 20.8 0.4 54.454 1.047 80163.579 3.823 6.081 0.000 0.000 9.904

53 21.2 0.4 55.502 1.047 80159.871 3.708 6.076 0.000 0.000 9.784

54 21.6 0.4 56.549 1.047 80156.280 3.591 6.055 0.000 0.000 9.646

55 22 0.4 57.596 1.047 80152.806 3.474 6.033 0.000 0.000 9.507

56 22.4 0.4 58.643 1.047 80149.449 3.357 6.006 0.000 0.000 9.363

57 22.8 0.4 59.690 1.047 80146.211 3.238 5.972 0.000 0.000 9.210

58 23.2 0.4 60.738 1.047 80143.092 3.119 5.939 0.000 0.000 9.058

59 23.6 0.4 61.785 1.047 80140.089 3.003 5.890 0.000 0.000 8.893

60 24 0.4 62.832 1.047 80137.203 2.886 5.841 0.000 0.000 8.727

61 24.4 0.4 63.879 1.047 80134.435 2.768 5.788 0.376 0.000 8.932

62 24.8 0.4 64.926 1.047 80131.783 2.652 5.729 1.115 0.000 9.496

63 25.2 0.4 65.974 1.047 80129.250 2.533 5.671 1.836 0.000 10.040

64 25.6 0.4 67.021 1.047 80126.830 2.420 5.599 2.534 0.000 10.553

65 26 0.4 68.068 1.047 80124.526 2.304 5.528 3.214 0.000 11.046

66 26.4 0.4 69.115 1.047 80122.337 2.189 5.452 3.877 0.000 11.518

67 26.8 0.4 70.162 1.047 80120.262 2.075 5.372 4.520 0.000 11.967

68 27.2 0.4 71.210 1.047 80118.305 1.957 5.295 5.153 0.000 12.405

69 27.6 0.4 72.257 1.047 80116.457 1.848 5.202 5.529 0.000 12.579

70 28 0.4 73.304 1.047 80114.723 1.734 5.112 5.625 0.000 12.471

71 28.4 0.4 74.351 1.047 80113.101 1.622 5.018 5.710 0.000 12.350

72 28.8 0.4 75.398 1.047 80111.591 1.510 4.920 5.784 0.000 12.214

73 29.2 0.4 76.446 1.047 80110.196 1.395 4.825 5.856 0.000 12.076

74 29.6 0.4 77.493 1.047 80108.907 1.289 4.717 5.908 0.000 11.914

75 30 0.4 78.540 1.047 80107.727 1.180 4.611 5.955 0.000 11.746

76 30.4 0.4 79.587 1.047 80106.648 1.079 4.501 5.997 0.000 11.577

77 30.8 0.4 80.634 1.047 80105.662 0.986 4.390 6.028 0.000 11.404

78 31.2 0.4 81.682 1.047 80104.766 0.896 4.281 6.059 0.000 11.236

79 31.6 0.4 82.729 1.047 80103.940 0.826 4.166 6.070 0.000 11.062

80 32 0.4 83.776 1.047 80103.182 0.758 4.052 6.081 0.000 10.891

81 32.4 0.4 84.823 1.047 80102.483 0.699 3.938 6.083 0.000 10.720

82 32.8 0.4 85.870 1.047 80101.834 0.649 3.823 6.081 0.000 10.553

83 33.2 0.4 86.918 1.047 80101.232 0.602 3.708 6.076 0.000 10.386

84 33.6 0.4 87.965 1.047 80100.666 0.566 3.591 6.055 0.000 10.212

85 34 0.4 89.012 1.047 80100.140 0.526 3.474 6.033 0.000 10.033

86 34.4 0.4 90.059 1.047 80099.652 0.488 3.357 6.006 0.000 9.851

87 34.8 0.4 91.106 1.047 80099.201 0.451 3.238 5.972 0.000 9.661

88 35.2 0.4 92.154 1.047 80098.791 0.410 3.119 5.939 0.000 9.468

89 35.6 0.4 93.201 1.047 80098.411 0.380 3.003 5.890 0.000 9.273

90 36 0.4 94.248 1.047 80098.065 0.346 2.886 5.841 0.000 9.073

91 36.4 0.4 95.295 1.047 80097.751 0.314 2.768 5.788 0.376 9.246

92 36.8 0.4 96.342 1.047 80097.467 0.284 2.652 5.729 1.115 9.780

93 37.2 0.4 97.390 1.047 80097.218 0.249 2.533 5.671 1.836 10.289

94 37.6 0.4 98.437 1.047 80096.991 0.227 2.42 5.599 2.534 10.780

95 38 0.4 99.484 1.047 80096.790 0.201 2.304 5.528 3.214 11.247

96 38.4 0.4 100.531 1.047 80096.614 0.176 2.189 5.452 3.877 11.694

97 38.8 0.4 101.578 1.047 80096.461 0.153 2.075 5.372 4.52 12.120

98 39.2 0.4 102.626 1.047 80096.334 0.127 1.957 5.295 5.153 12.532

99 39.6 0.4 103.673 1.047 80096.221 0.113 1.848 5.202 5.529 12.692

100 40 0.4 104.720 1.047 80096.125 0.096 1.734 5.112 5.625 12.567

101 40.4 0.4 105.767 1.047 80096.045 0.080 1.622 5.018 5.71 12.430

102 40.8 0.4 106.814 1.047 80095.979 0.066 1.51 4.92 5.784 12.280

103 41.2 0.4 107.862 1.047 80095.930 0.049 1.395 4.825 5.856 12.125

104 41.6 0.4 108.909 1.047 80095.889 0.041 1.289 4.717 5.908 11.955

105 42 0.4 109.956 1.047 80095.859 0.030 1.18 4.611 5.955 11.776

106 42.4 0.4 111.003 1.047 80095.838 0.021 1.079 4.501 5.997 11.598

107 42.8 0.4 112.050 1.047 80095.824 0.014 0.986 4.39 6.028 11.418

108 43.2 0.4 113.098 1.047 80095.818 0.006 0.896 4.281 6.059 11.242

109 43.6 0.4 114.145 1.047 80095.815 0.003 0.826 4.166 6.07 11.065

110 44 0.4 115.192 1.047 80095.814 0.001 0.758 4.052 6.081 10.892

111 44.4 0.4 116.239 1.047 80095.814 0.000 0.699 3.938 6.083 10.720

328.958

 

Fig. 3.26 Variația secțiunii așchiilor la danturarea cu scula cremalieră  
(Roată dințată m10, 30 dinți) 

Tabelul 3.3 – Date privind formarea așchiei la danturarea unei roți dințate cilindrice, cu profil 
evolventic, având z=30 dinți și modul m=10, cu scula cremalieră cu 4 dinți   
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La o vizualizare mai atentă a situației din zona 44-45°, observăm că, începând cu 

această poziție și până la finalizarea obținerii danturii, primul dinte va face doar finisare, dinții 

cei mai solicitați devenind dintele al 3-lea și al 4-lea. 

Pentru uniformizarea mărimii așchiilor, se propune o împărțire a intervalului evaluat în 

două părți: 

- partea de început a formării danturii (intervalul 0-44°), până la finalizarea primului gol, 

de primul dinte; 

- o parte repetitivă, întinsă pe un interval unghiular de (360° 𝑧⁄ = 12°). 

Vor rezulta astfel două legi de variație, aplicabile pe aceste intervale. 

Pe primul interval, secțiunea așchiei variază conform graficului din  Fig. 3.29. 

 

Fig. 3.27 Variația secțiunii așchiilor la danturarea cu scula cremalieră după indexarea cu 
un dinte  (Roată dințată m10, 30 dinți) 

 

Fig. 3.28 Detaliu privind variația secțiunii așchiilor la danturarea cu scula cremalieră după 
indexarea cu un dinte  (Roată dințată m10, 30 dinți) 
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Folosind datele privind evoluția secțiunii totale a așchiilor în Curve Fitting Tool, din 

MatLab, se poate găsi o funcție care aproximează foarte bine alura funcției (Fig. 3.30). 

Din modurile de aproximare, avute la dispoziție în cadrul programului, funcția care se 

potrivește cel mai bine este o funcție de forma (3.7): 

 

în care coeficienților 𝑎1, 𝑎2,... 𝑎8, 𝑏1, 𝑏2,... 𝑏8, 𝑐1, 𝑐2,... 𝑐8 li se alocă de program valori potrivite 

aproximării graficului funcției date.  

 

Fig. 3.29 Modul de variație a așchiei, până la formarea primului gol, la danturarea cu scula 
cremalieră 

 

Fig. 3.30 Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiei până la formarea primului gol, 
la danturarea cu scula cremalieră 

 𝑓(𝑥) = 𝑎1 ∙ sin(𝑏1 ∙ 𝑥 + 𝑐1) + 𝑎2 ∙ sin(𝑏2 ∙ 𝑥 + 𝑐2) + ⋯ + 𝑎8 ∙ sin(𝑏8 ∙ 𝑥 + 𝑐8) (3.7) 
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Rulând programul de uniformizare a funcției 𝑓(𝑥), se obțin valorile pasului unghiular al 

semifabricatului, pentru care, cu respectarea condiției de rulare fără alunecare se obțin valori 

ale ariei așchiei apropiate celei impuse de operator. 

Dacă reprezentăm grafic aceste valori, obținem Fig. 3.31. 

Valoarea secțiunii totale a așchiilor detașate la o cursă dublă a sculei generatoare a 

fost limitată la 6 mm2, solicitarea mașinii fiind la nivelul danturării cu o sculă cremalieră 

monodinte care ar fi avut un pas unghiular fix de 0.4°/ c.d. 

Numărul de curse duble pe care trebuie să le execute mașina pentru acest rezultat 

crește însă la 165, față de 110. 

Modul de variație a pasului unghiular în acest interval (0-44°) se poate vedea în Fig. 

3.32. 

 

 

Fig. 3.31 Variație secțiunii așchiei la danturarea cu scula cremalieră în cazul unui pas 
constant vs. variație secțiune așchie la danturarea cu pas variabil 

 

Fig. 3.32 Variația pasului unghiular al semifabricatului, pentru obținerea unei arii constante 
de 6 mm2 
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Similar se prelucrează datele pentru zona repetitivă a graficului, care este identică cu 

forma din intervalul 32°-44°  

. 

Impunându-se o arie cumulată a așchiilor de 6 mm2, această parte a prelucrării se 

realizează în 56 curse duble cu mărimi variabile, față de 36 dacă s-ar face cu pas fix de 0.4°. 

Rezultă, în schimb așchii cu secțiune stabilită, mașina fiind mult mai puțin solicitată, 

față de cazul clasic, în care ariile variau între 9.1 și 12.7 mm2 (Fig. 3.35). 

      

 

Fig. 3.33  Modul de variație a așchiei în intervalul 32°-44° 

 

Fig. 3.34   Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiei în intervalul 32°-44° 
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 Concluzii 

 

În Capitolul 3.5 s-a prezentat problema generării cu scula cremalieră polidinte, 

modelarea variației așchiei, în cinematica specifică a procesului, în primul rând, printr-o 

modelare analitică, indicându-se limitele acestei modalități, pentru analiza unei asemenea 

problematici complexe. 

Ulterior, problema a fost dezvoltată apelând la facilitățile mediului grafic de proiectare 

CATIA, în care s-a realizat un algoritm specific pentru determinarea mărimii ariei așchiei 

cumulate, detașate de toți dinții sculei aflați în contact cu semifabricatul. 

Algoritmul a fost aplicat pentru un semifabricat al unei roți dințate cu dinți drepți (având 

modulul m=10 și numărul de dinți z=30). 

Legea de variație a mărimii ariei așchiei detașate s-a determinat apelându-se la 

modulul de Curve Fitting Tool din MatLab. 

S-a determinat mărimea avansului circular al semifabricatului necesar pentru 

obținerea unei mărimi constante a ariei cumulate a așchiei detașate de dinții cremalierei, 

pentru fiecare cursă de mortezare realizată de sculă. 

Rezultatele obținute susțin viabilitatea soluției imaginate, care, implementată pe o 

mașină cu comandă numerică specializată, lucrând cu un avans circular al semifabricatului 

variabil, poate conduce la uniformizarea mărimii ariei așchiei detașate la o cursă dublă a 

cuțitului pieptene și, deci, a mărimii forței principale de așchiere.  

 

 

Fig. 3.35   Variație secțiunii așchiei la danturarea cu scula cremalieră în cazul unui 
pas constant vs. variație secțiune așchie la danturarea cu pas variabil, în intervalul 

32°-44° 
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 Uniformizarea ariei așchiei detașate la danturarea cu 

cuțitul-roată 
 

Un procedeu utilizat frecvent pentru prelucrarea danturilor evolventice interioare și 

exterioare este mortezarea cu cuțit-roată. Din acest motiv, s-a considerat util a se aborda și 

acest procedeu pentru aplicarea metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate prezentat în 

capitolul anterior. În cele ce urmează, metoda este particularizată la specificitățile mortezării 

danturilor cu cuțit-roată. Etapele de aplicare sunt aceleași ca în cazul mortezării cu scula-

cremalieră, cu observația că, în acest caz, centroida atașată sculei este un cerc. 

 

4.1.  Introducere 

 

Schema de așchiere la generarea cu scule cu tăișuri active multiple – cazul sculelor 

pentru danturare – care poate fi modificată, în scopul ameliorării procesului de danturare, a 

constituit o preocupare permanentă a cercetătorilor [30], [18], [26], [17] 

Soluții diverse au fost prezentate în baza teoriei generale a înfășurării suprafețelor [41] 

prin realizarea unor algoritmi dedicați pentru cazurile generării prin metoda rulării cu scula 

cremalieră, cuțite-roată sau cu scula melc. 

S-au propus modificări constructive ale sculelor așchietoare, prin care, fără a modifica 

principiul generării prin înfășurare a suprafețelor, în principal a danturilor evolventice, s-au 

realizat ameliorări ale schemei de așchiere specifice cu efecte asupra diminuării uzurii sculelor 

melc [18] sau a uniformizării procesului de danturare [30] [17]. 

Abordarea problemei s-a făcut apelând la principiile fundamentale ale generării prin 

înfășurare, prin dezvoltări analitice sau grafice in AutoCAD, realizându-se produse soft 

specifice dedicate acestei problematici [17] [30]. 

 Dezvoltarea algoritmilor de proiectare grafică și realizarea de produse soft, deosebit 

de versatile, precum CATIA, pot permite o nouă abordare a analizei grafice a sistemelor de 

așchiere la danturare, în cazul de față a generării cu scule de tip cuțit-roată. 

Obiectivul analizei este de astă dată schimbat, în sensul că se urmărește modificarea 

procesului de desfășurare a generării danturii, prin variația avansului de rulare, fără a denatura 

mecanismul specific al rulării centroidelor asociate sculei și semifabricatului generat, care să 

asigure o desfășurare mai uniformă a procesului danturării. Se poate astfel asigura o variație 

a mărimii ariei așchiei detașate de dinții sculei relativ uniformă, cu efecte asupra mărimii forței 

principale de așchiere, a mărimii asperităților suprafețelor generate și diminuarea uzurii dinților 

sculelor așchietoare. 

Se definesc sistemele de referință, în corelație cu Fig. 4.1: 

- x0y0z0 – sistem fix, solidar cu z0 a modelului cuțitului roată; 

- x1y1z1 – sistem fix, asociat axei z1 a modelului semifabricatului; 

- x2y2z2 – sistem fix, asociat axei z2 a modelului coroanei dințate generate. 

Sistemele fixe au axele paralele și orientate în același sens. 

Distanțele între axele z0, z1, z2 sunt definite de mărimile A12-1, respectiv A12-2 . 

De asemenea, se definesc sistemele de referință mobile: 

- ξηζ, inițial suprapus cu x0y0z0, cu centrul în O1, solidar cu centroida cuțitului 

roată – C; 

- X1Y1Z1, inițial suprapus sistemului x1y1z1, Z1 este axa modelului 

semifabricatului roată cu dantură cilindrică, dreaptă, exterioară; 
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- X2Y2Z2, inițial suprapus sistemului x2y2z2, Z2 este axa modelului coroanei 

dințate; 

Poziția relativă între axele z0, z1, z2 ale sistemelor de referință fixe este definită de 

relațiile: (vezi și Fig. 4.1) 

𝐴12−1 = 𝑅𝑟𝑝1 +  𝑅𝑟1 

(generarea exterioară) 

𝐴12−2 = 𝑅𝑟𝑝2 − 𝑅𝑟𝑡 

(generarea coroanei dințate). 

Se definesc 𝑅𝑏𝑡, 𝑅𝑖𝑡 și 𝑅𝑒𝑡 raza de bază, de picior și de cap, a danturii generate. 

Sunt evidente relațiile în procesele de rulare a centroidelor: 

(cazul danturii exterioare) 

(cazul coroanei dințate). 

 

 

4.2.  Modelarea în CATIA a formei și mărimii ariei așchiei detașate 

 

În Fig. 4.2, este prezentat principiul calculului ariei cumulate a așchiei detașate 

simultan, în funcție de numărul curent al cursei duble a sculei față de semifabricat, la 

danturarea exterioară. 

 

Fig. 4.1 Centroide în rulare. Sisteme de referință 

 𝑅𝑟𝑡 ∙ 𝜑 = 𝑅𝑟𝑝1 ∙ 𝜑1 (4.1) 

 𝑅𝑟𝑡 ∙ 𝜑 = 𝑅𝑟𝑝2 ∙ 𝜑2 (4.2) 
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Dacă sunt definite două poziții succesive ale modelului sculei în raport cu modelul 

semifabricatului, 

forma și aria așchiei 

detașate pentru 

fiecare dinte (în Fig. 

4.2, Ak-1, Ak, Ak+1), pot 

fi definite. 

Mărimea 

așchiei detașate 

simultan, AΣ rezultă 

prin însumarea ariilor 

așchiilor detașate de 

cei N dinți în contact 

cu semifabricatul, la 

un moment dat: 

 

 𝐴Σ = ∑ 𝐴𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

 (4.3) 

Abordarea analitică este riguroasă. Totuși, dezvoltarea unei aplicații numerice 

dedicate pentru evaluarea formei și 

ariei așchiei detașate de dinții sculei-

roată în procesul de așchiere este 

deosebit de complexă și laborioasă 

totodată. Din această cauză, a fost 

imaginată în prezenta teză, o soluție 

grafică, dezvoltată în mediul CATIA, 

prezentată în cele ce urmează. 

Pentru o înțelegere a modului în 

care se poate simula în CATIA 

generarea dinților evolventici, se 

prezintă un exemplu de danturare a 

unui pinion cu zp=30 dinți, m=10 mm, 

cu o sculă roată având zr=20 dinți. 

Profilul sculei rezultă prin 

multiplicarea profilului unui dinte în jurul 

axei sculei și modelul este generat 

extrudându-l cu comanda ”Pad”. 

Modelul semifabricatului se 

obține pornind de la o formă plană circulară cu raza  

𝑅𝑒𝑝1
= 𝑚 ∙ (𝑧𝑝 + 2)/2. (În exemplul prezentat, 𝑅𝑒𝑝1 = 160 𝑚𝑚. 

Inițial, se stabilește poziția relativă a sculei și semifabricatului de la care începe 

procesul de danturare. 

Astfel, modelul sculei este rotit până la suprapunerea axei dintelui cu linia care unește 

centrele sculei și semifabricatului și se aduc în contact (Fig. 4.4). 

 

Fig. 4.2 Așchie detașată de dinții succesivi ai cuțitului roată 

 

Fig. 4.3 Profil cuțit-roată cu z=20 dinți și modul 
m=10 mm 
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Mișcările executate de sculă și semifabricat în procesul de danturare sunt simulate în 

formă discretă. 

Incrementul de rotație al semifabricatului se consideră ∆𝜑 = 1°. 

Corespunzător mărimii acestui increment, condiția (4.1) impune ca incrementul de 

rotație al sculei să fie de ∆𝜑 = 1,5°. 

În același timp, până la tangența cercurilor de rulare, distanța între axele sculei și 

semifabricatului se micșorează cu 0,25 mm pentru fiecare avans unghiular executat (mărime 

ce corespunde avansului radial).  

 

Pozițiile relative ale sculei și semifabricatului se obțin importând în fișierul în care s-a 

creat modelul semifabricatului, modelul sculei, după ce, în prealabil acestea au fost 

repoziționate astfel încât să se respecte mișcările pe care semifabricatul, respectiv scula le 

fac în procesul fizic de danturare, pe mașina de lucru. 

În urma suprapunerii celor două modele, părțile comune vor reprezenta forma și 

mărimea așchiilor care, la o prelucrare fizică se vor îndepărta din semifabricat. 

 

Fig. 4.4 Poziția inițială a modelelor cuțit roată (scula) și semifabricat 
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Fig. 4.5 Poziția relativă a modelelor sculei și semifabricatului în procesul danturării 

În CATIA, folosindu-se comanda “Remove”, din suprafața inițială a modelului 

semifabricatului se îndepărtează partea comună cu modelul sculei, rezultatul fiind o nouă 

suprafață având forma și aria diferite. 

Diferența între mărimea ariei inițiale ale suprafeței și cea de după prelucrare reprezintă 

aria așchiilor detașate. 

Evoluția mărimii 

așchiilor, funcție de 

poziția relativă a 

sculei față de 

semifabricat se 

poate vedea în Fig. 

4.6. 

Analizând Fig. 4.6, 

se disting două 

regiuni. 

Prima regiune 

prezintă o variație a 

mărimii așchiei 

detașate datorate 

interacțiunii sculei cu 

semifabricatul, scula având atât avans circular, pentru realizarea mișcării de rulare, cât și o 

 
Fig. 4.6 Variația secțiunii ariei așchiei detașate la danturarea cu 

scula cuțit-roată 
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mișcare de pătrundere radială (până la tangența cercurilor de rulare, fapt petrecut în exemplul 

dat, la cursa dublă a 90-a). 

Cea de a doua regiune debutează de la cursa dublă 90 și prezintă o variație oscilatorie 

a mărimii așchiei față de o mărime mediană până la finele generării întregii danturi. 

Zona repetitivă de valori ale secțiunii așchiilor formate se întinde pe un interval de 12°, 

echivalentul pasului unghiular al danturii roții care se realizează. 

Concluzia este că, dacă se dorește o uniformizare a secțiunii așchiei, mărimea 

acesteia fiind impusă astfel încât solicitarea energetică să fie cât mai constantă pe parcursul 

danturării complete a roții, trebuie să tratăm separat cele două zone ale graficului. 

Acesta este motivul pentru care, cu ajutorul mediului de dezvoltare pentru calcul 

numeric, MatLab, a fost identificată o funcție care aproximează destul de bine distribuția 

grafică a rezultatelor, pentru intervalul 0 ... 90° (Fig. 4.7), funcția fiind de forma: 

unde, a1, b1, c1, a2, b2, c2, ...a7, b7, c7 sunt coeficienți identificați de program. 

Rulând programul de uniformizare a secțiunii așchiilor, pe intervalul 0...90° și stabilind 

mărimea ariei așchiei de 10 mm2, rezultă datele din Tabelul 4.1 - A. 

Graficul comparativ pentru cele două situații este prezentat în Fig. 4.8. 

Pentru realizarea așchierii cu secțiune constantă, de această valoare, sunt necesare 

130 de curse duble, față de 90 - în cazul așchierii cu avans constant. 

 

 
.................................................... 

Nr. 

crt.

Unghiul 

semifabric.

Aria 

aschiei

Nr. 

crt.

Unghiul 

semifabric.

Aria 

aschiei

Nr. 

crt.

Unghiul 

semifabric.

Aria 

aschiei

Nr. 

crt.

Unghiul 

semifabric.

Aria 

aschiei

Nr. 

crt.

Unghiul 

semifabric.

Aria 

aschiei

1 9.78 9.914121 46 58.23 9.993458 91 76.79 10.03135 1 90.29 10.04967 19 95.49 9.90872

2 12.76 9.920152 47 58.68 10.01897 92 77.28 9.96874 2 90.57 10.06392 20 95.83 9.933709

3 17.69 9.921059 48 59.09 9.965055 93 77.75 9.945983 3 90.84 9.932116 21 96.18 9.929129

4 19.24 9.933545 49 59.48 10.02338 94 78.19 10.04851 4 91.11 10.06899 22 96.55 10.1616

5 21 9.934383 50 59.86 10.06768 95 78.59 10.0231 5 91.38 10.13488 23 96.93 10.06815

6 22.65 9.935836 51 60.24 10.16077 96 78.96 10.16977 6 91.65 10.14257 24 97.32 9.934623

7 26.09 9.926365 52 60.62 10.07472 97 79.3 10.15618 7 91.92 10.10324 25 97.73 9.999861

8 27.58 9.904354 53 61.01 10.10732 98 79.61 9.926497 8 92.19 10.02657 26 98.16 9.996579

9 28.58 9.968647 54 61.41 10.02835 99 79.91 10.16616 9 92.46 9.920865 27 98.61 9.938663

10 29.56 9.916047 55 61.83 10.12308 100 80.19 9.923463 10 92.74 10.15318 28 99.09 10.06444

11 30.64 9.94412 56 62.26 9.949269 101 80.47 10.26997 11 93.02 9.997907 29 99.59 10.0149

12 31.76 9.975761 57 62.71 10.01684 102 80.74 10.15564 12 93.31 10.17797 30 100.1 9.947314

13 32.87 9.916997 58 63.18 10.09062 103 81 9.942769 13 93.6 9.988889 31 100.61 10.03922

14 34.22 9.948061 59 63.66 9.939515 104 81.26 10.03709 14 93.9 10.12855 32 101.09 10.00964

15 36.1 9.908356 60 64.16 9.927939 105 81.52 10.07197 15 94.2 9.917126 33 101.52 9.940446

16 37.28 10.00615 61 64.69 9.963845 106 81.78 10.05564 16 94.51 10.02406 34 101.9 10.02755

17 38.08 10.0026 62 65.26 9.994347 107 82.04 9.998029 17 94.83 10.10832 35 102.23 10.05418

18 38.77 10.04132 63 65.87 9.944639 108 82.3 9.909652

19 39.43 9.940891 64 66.51 10.03476 109 82.57 10.17516

20 40.12 10.0203 65 67.12 9.944497 110 82.84 10.04427

21 40.86 10.0055 66 67.67 10.0302 111 83.11 9.907557

22 41.64 9.92273 67 68.15 10.04608 112 83.39 10.12855

23 42.44 9.908882 68 68.57 9.975078 113 83.67 9.97949

24 43.27 9.999234 69 68.95 10.0094 114 83.96 10.17578

25 44.18 9.992706 70 69.3 9.9923 115 84.25 10.00412

26 45.26 9.936489 71 69.63 10.00524 116 84.55 10.15098

27 46.38 9.904846 72 69.95 10.12864 117 84.85 9.923208

28 47.24 9.912269 73 70.26 10.09345 118 85.16 9.979672

29 47.9 9.944807 74 70.56 9.91968 119 85.48 9.968546

30 48.46 10.00326 75 70.86 9.966999 120 85.82 10.17923

31 48.97 10.02403 76 71.16 9.92602 121 86.17 10.00588

32 49.46 10.04818 77 71.47 10.13879 122 86.54 10.0573

33 49.95 10.07169 78 71.78 9.9638 123 86.93 10.07823

34 50.45 9.991122 79 72.1 10.06668 124 87.33 9.911758

35 50.98 10.08209 80 72.43 10.13368 125 87.74 9.929304

36 51.54 10.05428 81 72.77 10.17983 126 88.15 9.973245

37 52.13 10.05242 82 73.11 9.927116 127 88.55 10.05879

38 52.74 9.984701 83 73.46 9.968228 128 88.93 10.09506

39 53.37 9.946381 84 73.82 9.992177 129 89.28 9.91902

40 54.04 10.04037 85 74.19 9.982454 130 89.61 9.980643

41 54.76 9.911 86 74.57 9.918145

42 55.56 9.929017 87 74.97 10.02706

43 56.39 9.973956 88 75.39 10.02397

44 57.12 9.916899 89 75.83 9.930078

45 57.72 9.900727 90 76.3 10.0284

Uniformizarea ariei aschiei detasate la danturarea unei roti dintate cu z=30 dinti Uniformizarea ariei aschiei detasate la danturarea 

unei roti dintate cu z=30 dinti si modul m=10

B - Zona repetitiva

cu un cutit roata cu 20 dinti.

A  - Zona de rulare + avans radial, pana la tangenta cercurilor de rulare

si modul m=10 cu un cutit roata cu 20 dinti.

 𝑓(𝑥) = 𝑎1 ∙ sin(𝑏1 ∙ 𝑥 + 𝑐1) + 𝑎2 ∙ sin(𝑏2 ∙ 𝑥 + 𝑐2) + ⋯ + 𝑎7 ∙ sin(𝑏7 ∙ 𝑥 + 𝑐7) (4.4) 

 

Fig. 4.7 Funcție de aproximare a secțiunii așchiilor detașate la prelucrarea unei roți dințate  
cu scula cuțit-roată (zona de avans radial) 

Tabelul 4.1 – Danturarea cu scula cuțit-roată, cu obținerea unei secțiuni constante a așchiei 
detașate. A -Zona de avans radial; B – Zona repetitivă 
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Folosind funcția 

”Curve Fitting” din MatLab 

și prelucrând datele privind 

variația secțiunii așchiilor 

măsurate în intervalul 

90...102° se obține o funcție 

polinomială (4.5), (Fig. 4.9) 

care va fi utilizată la calculul 

avansului necesar a fi 

aplicat sculei, astfel încât să 

se obțină secțiuni cumulate 

ale așchiilor de aproximativ 

10 mm2. 

 

Funcția este de forma: 

și rezultatele rulării programului de uniformizare sunt prezentate în Tabelul 4.1 – B. 

Comparația între mărimea așchiilor obținute în cele două moduri se poate vedea în 

Fig. 4.10.  

 

Concluzii: 

Modificarea avansului circular, 

la danturarea roților dințate cilindrice, 

cu profil evolventic, folosind cuțite-roată 

poate conduce la obținerea de așchii 

relativ constante, pe toată durata 

prelucrării. Mărimea secțiunii așchiilor 

se poate stabili la valori care să permită 

optimizarea încărcării energetice a 

mașinilor de danturat, numărul de curse 

duble necesare realizării danturii 

crescând odată cu micșorarea secțiunii. 

 

Fig. 4.8  Variația secțiunii așchiilor detașate la prelucrarea 
unei roți dințate cu scula cuțit-roată (zona de avans radial). 

Avans constant vs. avans de rulare variabil. 

 𝑓(𝑥) = 𝑝1 ∙ 𝑥5 + 𝑝2 ∙ 𝑥4 + 𝑝3 ∙ 𝑥3 + 𝑝4 ∙ 𝑥2 + 𝑝5 ∙ 𝑥 + 𝑝6 (4.5) 

 

Fig. 4.9 Funcție de aproximare a secțiunii așchiilor detașate la prelucrarea unei roți dințate 
cu scula cuțit-roată (zona repetitivă) 

 
Fig. 4.10 Funcție de aproximare a secțiunii 

așchiilor detașate la prelucrarea unei roți dințate 
cu scula cuțit-roată (zona repetitivă) 
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Pentru stabilirea funcțiilor de aproximare a distribuției mărimii așchiilor pe timpul 

danturării complete a roții dințate, trebuie analizate separat cele două zone ale graficului, cea 

de început, când, pe lângă avansul circular, de rulare, există și un avans radial și cea de după 

tangența cercurilor de rulare ale sculei și semifabricatului.  

 

 

 

 

       

Fig. 4.11  Semifabricat parțial 
prelucrat 

      

Fig. 4.12 Formare așchii la danturarea cu 
cuțit roată 
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 Uniformizarea ariei așchiei detașate la prelucrarea 

melcilor evolventici cu cuțite rotative 
 

5.1.  Introducere 

 

Modelarea schemelor de așchiere, mai ales pentru sculele cu mai mulți dinți, care 

generează prin înfășurare, prin metoda rulării, este o problematică aparte, care are ca scop 

determinarea formei și dimensiunilor așchiilor detașate, în vederea uniformizării încărcării 

energetice a tăișurilor sculelor, cu efect direct asupra uzării acestora sau pentru a asigura o 

uniformizare a momentelor de așchiere, cu repercusiuni asupra productivității [50]. 

Dezvoltarea mediilor de programare grafică a permis abordarea unor astfel de 

probleme cu mai mare ușurință, datorită facilităților oferite de metodele grafice. Se pot obține, 

astfel, deosebit de riguros, forma sculelor care generează prin înfășurare danturi sau 

suprafețe elicoidale și, de asemenea, se pot analiza procesele de generare sub aspectul 

determinării formei așchiilor și ariilor acestora, în vederea uniformizării încărcării energetice a 

tăișurilor sculelor. 

În prezentul capitol, se propune un algoritm pentru determinarea ariilor așchiilor 

detașate de cuțitul rotativ, la generarea melcilor evolventici cilindrici. 

Dantura cuțitului rotativ se consideră a fi evolventică. 

Metoda analitică de modelare a procesului formării așchiei la contactul între cuțitul 

rotativ , cu profiluri evolventice ale flancurilor și semifabricatul melcului generat este un proces 

dificil de abordat, necesitând și o amplă analiză prin programe de calcul. 

Astfel, se impune abordarea problematicii propuse prin modelarea procesului într-un 

mediu grafic de proiectare, precum CATIA, ale cărui facilități ușurează substanțial obținerea 

rezultatului într-o astfel de analiză. 

 

 

5.2.  Modelarea grafică a mărimii ariei așchiilor detașate la generarea cu 

cuțit rotativ a melcului cilindric evolventic 

Metoda grafică de determinare a formei și mărimii cumulate a ariilor așchiilor detașate 

de dinții cuțitului rotativ, dezvoltată în mediul CATIA, constituie o alternativă mult mai facilă 

decât cea analitică. 

Soluția grafică este 

dezvoltată referitor la generarea 

unui melc cilindric cu profil 

evolventic, de modul m=5 mm, 

având diametrul exterior 2 ∙ 𝑟𝑒 =

34 𝑚𝑚, cu o sculă cuțit rotativ 

având z=20 dinți. 

Pentru simularea in CATIA 

(Computer Aided Three 

dimensional Interactive 

Applications) a danturării unui 

melc globoidal folosind cuțitul 

rotativ este necesar să se 

realizeze separat cele doua 

 
 

Fig. 5.1  Profil evolventic obținut prin calcul (z20m5) 
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elemente care vor interacționa (cuțitul rotativ și cilindrul din care se va obține prin prelucrare  

melcul). 

După obținerea schiței, aceasta este extrudată folosind instrumentul de modelare Pad 

din bara de instrumente Sketch Based Features rezultând o placa circulară cu un singur dinte. 

Dintele obținut este multiplicat pe circumferința cercului de fund prin utilizarea comenzii 

Circular pattern, rezultând produsul CATIA care va simula mișcările cuțitului rotativ. 

Semifabricatul din care 

se va obține melcul este 

un cilindru ϕ34 mm. 

Pentru măsurarea 

secțiunii așchiilor formate 

la prelucrare, se împarte 

cilindrul in 8 secțiuni (Fig. 

5.3). 

Se simulează mișcarea 

sculei și semifabricatului 

considerând pași de 

rotație de 45° a modelului 

semifabricat, care 

corespund (pentru 

respectarea condiției de 

rulare), unui unghi de 

rotație a cuțitului rotativ cu 

 ΔΦ1 =
2∙𝜋

8∙𝑧
= 2,25°, pentru 

fiecare secțiune axială 

urmărită, și unei translații a planului de măsură situat pe respectiva secțiune cu  

𝜆 ∙ ΔΦ1 = 0.0625 𝑚𝑚 

Pentru fiecare poziție relativă a sculei față de semifabricat, cele două modele, ale 

sculei și semifabricatului se suprapun, așchia este separată din semifabricat, cu comanda 

Remove și suprafața semifabricatului 

rămasă (în respectivul plan de măsură) este 

măsurată. 

Forma și aria așchiei detașate 

rezultă comparând suprafața curentă cu 

suprafața anterior măsurată în aceiași 

secțiune axială 

Generarea completă a melcului, în 

condițiile date, necesită 23 rotații complete a 

semifabricatului, dacă se acceptă că 

avansul radial al sculei (cuțitul rotativ) este 

de 0.5 mm/rotație. 

Succesiunea formării așchiilor dintr-

un semiplan este prezentată în Fig. 5.4. 

 

 

Fig. 5.2  Cuțit rotativ (z=20 dinți, m=5mm) 

 

Fig. 5.3   Planele de măsură ale secțiunii 
așchiilor, la prelucrarea melcului globoidal 

cu cuțitul rotativ 
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Un grafic al variației 

secțiunii așchiilor detașate, 

măsurate în cele 8 semiplane, 

bazat pe datele înregistrate, este 

reprezentat în Fig. 5.5, iar o funcție 

de aproximare a acestui grafic, sub 

formă de sumă de sinusuri, care ar 

putea fi utilizată pentru a încerca o 

relativă uniformizare a acestora. 

 

Fig. 5.5   Evoluția secțiunii așchiilor detașate la prelucrarea unui melc globoidal (z20m5) 

 

Spre deosebire de situațiile prezentate în capitolele anterioare, în cazul așchierii 

melcului globoidal, nu mai putem acționa discret asupra avansului, melcul obținându-se prin 

strunjire, cuțitul fiind acționat în corelație cu mișcarea de rotație a semifabricatului. 

 
 

Fig. 5.4   Formare gol – melc globoidal (z20m5) 
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Deci, legea de variație nu mai dă o valoare a deplasării sau modificării unghiului/cursă 

dublă, ci o valoare a avansului/rotație, sau pe fracțiune de rotație. 

Dat fiind faptul că avem măsurător din 45 în 45°, am optat pentru calculul avansului pe 

optime de rotație a semifabricatului. 

Putem alege pentru aproximarea funcției de distribuție a secțiunii așchiilor pe timpul 

prelucrării melcului globoidal o funcție de gradul 1, de forma (vezi și Fig. 5.6): 

 

(În Fig. 5.6, pe abscisă este reprezentat avansul cuțitului-roată, pornind de la contactul 

cu semifabricatul. Aria așchiilor măsurată, corespunde unui avans de 0.0625 mm, pe timpul 

rotației semifabricatului cu 45°).    

Dacă se impune ca aria așchiilor formate să fie de aproximativ 2 mm2, rulând 

programul de uniformizare a acestora, cu datele obținute se construiește graficul din Fig. 5.7. 

 Valoarea impusă a secțiunii așchiei fiind mult mai mică decât valorile măsurate în 

condițiile unui avans a cuțitului 

de 0.5 mm/rotație semifabricat, 

numărul de rotații efectuate de 

semifabricat crește de la 23, la 

744/8=93. 

Solicitarea mașinii, însă 

scade foarte mult, față de primul 

caz, când așchiile formate aveau 

arii cuprinse între 0 și 17 mm2 

(Fig. 5.7). 

În concluzie, aria 

secțiunii așchiilor formate la 

prelucrarea melcilor globoidali 

folosind cuțite-roată poate fi 

controlată și menținută la valori 

impuse, prin controlul avansului sculei așchietoare, dacă se cunoaște legea de variație a 

secțiunii așchiilor pe parcursul unei prelucrări simulate într-un mediu grafic.   

 
𝑓(𝑥) = 𝑝1 ∙ 𝑥 + 𝑝2 (5.1) 

 

Fig. 5.6   Funcție polinomială de grad 1 pentru aproximarea secțiunii așchiilor detașate la 
prelucrarea unui melc globoidal (z20m5) 

 

Fig. 5.7   Uniformizarea secțiunii așchiilor detașate la 
prelucrarea unui melc globoidal (z20m5) 
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 Uniformizarea ariei așchiei detașate la prelucrarea 

suprafețelor cu profil neevolventic 
 

Metodele de generare a profilurilor neevolventice au fost impuse de necesitatea 

realizării unor organe de mașini capabile a transmite momente de torsiune, care utilizează 

suprafețe cuprinse (arbori) sau cuprinzătoare (alezaje) cu suprafețe active poliedrice, ca 

substitut al arborilor și butucilor cu caneluri. Cele mai frecvente sunt suprafețe cu secțiuni 

transversale pătrate. 

Generarea acestor tipuri de suprafețe, alezaje sau arbori, se poate realiza și prin 

metoda rulării, utilizând scule de tip cuțit-roată pentru alezaje și scule cremalieră pentru arbori. 

 Soluția arborilor și bucșelor profilate pentru organe de mașini care transmit momente 

mari de torsiune constituie o soluție simplă, acestea putând fi generate cu scule simple și 

relativ facil de realizat. Amintim că din punct de vedere constructiv soluția poate fi înlocuită cu 

suprafețe cilindrice cuprinse (arbori) și cuprinzătoare de tip poliform [17]. 

În prezentul capitol se analizează cazul generării cu cuțitul roată a unui alezaj cu profil 

pătrat și totodată a unui arbore cu același profil. 

Analiza se desfășoară printr-o abordare analitică, în baza teoremelor specifice a 

suprafețelor în înfășurare și, de asemenea, prin modelare grafică în mediul Catia  cu scopul 

optimizării formei și mărimii ariei așchie de atașate de dinți sculelor roată sau cremalieră. Se 

analizează situația în care avansul circular de generare (în procesul de rulare a centroidelor 

asociate sculei și semifabricatului) este realizat neuniform cu efect asupra mărimii ariei așchiei 

detașate, care să conducă la detașare unei așchii de mărime relativ constantă care aduce 

după sine o uniformizare a mărimii forței principale de așchiere, cu repercusiuni imediate 

asupra uzurii sculei și deformațiilor elastice produse în procesul prelucrării, aceasta 

conducând la o diminuare a erorilor de prelucrare. 

Evident, aplicarea unei asemenea soluții presupune capacitatea mașinii unelte de a 

realiza un avans neuniform după o lege care poate fi determinată și care poate fi transpusă 

pe mașina unealtă printr-un lanț cinematic comandat numeric [32]. 

 

6.1.  Cuțit-roată pentru generarea unui alezaj cu secțiune transversală 

pătrată. 

 

Abordarea problemei se face în baza teoremelor fundamentale ale înfășurării 

suprafețelor [18], [33]. 

Facem observația că o metodă apropiată a fost aplicată în scopul imaginării unor 

modificări constructive ale sculelor cremalieră și cuțit-roată care au condus la propuneri 

brevetate de cuțite-roată sau scule cremalieră reconfigurabile [25]. 

Se poate dezvolta  o metodă analitică pentru profilarea sculei de tip roată, generatoare 

a unui alezaj cu profil transversal pătrat, dar este foarte complexă. 

Din acest motiv, se apelează la o metodă grafică, dezvoltată în CATIA, ca soluție a 

problemei propuse – determinarea ariei așchiei detașate de muchiile de așchiere ale sculei 

(cuțitul roată) în procesul de mortezare. 

Generarea pe mașina de danturat presupune existența în semifabricat, a unui alezaj, 

obținut printr-un proces de așchiere, de exemplu, burghiere. 
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Se definesc razele de rulare: 

- a semifabricatului (modelului), 𝑅𝑟𝑝 = 𝑎 ∙ √2 = 20,284 𝑚𝑚. 

- a sculei (cuțitul roată), 𝑅𝑟𝑡 = 𝑅𝑟𝑝/𝑖 =  7,071 𝑚𝑚, 

cu i raportul de transmitere. 

 Folosind o aplicație dezvoltată în MatLab se identifică un număr suficient de 

coordonate ale unor puncte de pe profilul sculei și se trasează (Fig. 6.1). 

 

Incrementul de variație al parametrului u este Δu 0,2 mm. 

În Fig. 6.1 sunt prezentate în spațiul ξη profilurile transversale ale alezajului pătrat și 

ale cuțitului de mortezat. 

 

 Modelarea schemei de generare în mediul grafic CATIA 

A fost dezvoltată o soluție a problemei determinării schemei de așchiere la mortezare 

cu cuțite roată a unei bucșe cu secțiunea transversală pătrată, cu latura de 40 mm. 

Modelul cuțitului roată se definește pornind de la forma analitică a profilului flancului și 

Fig. 6.1. Coordonatele flancului profilului cuțitului roată sunt introduse în CATIA, în modulul 

Sketcher, profilul obținându-se prin unirea acestora printr-o curba spline, reprezentată în Fig. 

6.2, pentru o latură a sculei de mortezat. Utilizând modul Mirror din bara de operații se 

construiesc și celelalte laturi (muchii de așchiere) ale sculei (Fig. 6.3). 

Prin ”extrudarea” profilului creat, se obține modelul solid al sculei de mortezat, care va 

fi utilizat în continuare la simularea procesului de așchiere (Fig. 6.4.). 

Modelul semifabricatului este creat sub forma unei coroane circulare, într-un fișier 

separat, folosind instrumentul de modelare ”Pad” (Fig. 6.5). Diametrul interior al coroanei se 

consideră ca fiind egal cu latura pătratului care se va genera. 

 

Fig. 6.1  Profilul flancului sculei de mortezat 
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Cele două modele, al 

semifabricatului și al cuțitului de 

mortezat sunt puse în poziția 

relativă de start a procesului de 

generare și se îndepărtează o 

primă așchie, care nu se ia în 

calcul la obținerea graficului de 

variație a secțiunii așchiilor 

îndepărtate în timpul procesului 

de așchiere. În cazul prelucrării 

efective, în practică, se propune 

inceperea prelucrării avansând 

cuțitul roată spre unul din colțurile 

bucșei, până la atingerea colțului 

acesteia. 

Pentru simularea 

așchierii, înainte de 

repoziționarea sculei față de semifabricat, cele doua modele se rotesc în jurul axelor cu 

unghiuri astfel alese încât să se respecte condiția de rulare. 

Modelarea procesului 

incremental de rulare a semifabricatului 

și cuțitului roată este prezentat în Fig. 

6.6; Fig. 6.7. 

Se simulează prelucrarea, cu 

respectarea condiției de rulare între 

sculă și semifabricat, până se obțin 

toate cele 4 laturi.  

Mărimea așchiilor a fost 

măsurată după fiecare intersectare a 

modelului semifabricat cu modelul 

cuțitului. 

Evoluția variației secțiunii așchiei care 

se va lua în calcul pentru găsirea unei 

soluții de uniformizare, se identifică în 

tabel in intervalul unghiular 3-276°, 

deoarece prima tăietură nu se ia în calcul (secțiunea măsurată a așchiei fiind de fapt o sumă 

de arii ale așchiilor generate până la atingerea colțului bucșei), iar ultimele așchii generate (în 

intervalul unghiular 279-360°) au secțiuni mici datorită ajungerii sculei în zona deja prelucrată 

la început. 

Analiza datelor obținute prin simulare se face cu ajutorul programului MatLab. 

 

Fig. 6.2 Modelarea în CATIA a profilului sculei de 
mortezat 

 

Fig. 6.3 Modelarea profilului frontal al cuțitului de 
mortezat 
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Modul în care variază aria așchiilor 

detașate, funcție de poziția unghiulară a 

semifabricatului poate fi observat în Fig. 6.10, 

unde se poate remarca o gamă largă de valori 

ale acestora. 

Astfel, secțiunea cumulată a așchiilor 

îndepărtată la o cursă dubla are valori cuprinse 

între 1.2 și 4.6 mm2, raportul dintre aria maximă 

și cea minimă fiind de aproape 4:1. 

Implicit, solicitările mecanice ale 

componentelor cu rol în formarea așchiei 

variază foarte mult.  

Pentru a se controla mișcarea 

ansamblului piesă-sculă, astfel încât să 

se uniformizeze secțiunea așchiilor, în 

primul rând trebuie identificată o lege de 

variație a acestora, funcție de un 

parametru. 

 

 

 

 

Fig. 6.4 Modelul solid al cuțitului de 
mortezat 

 

Fig. 6.5 Modelul semifabricatului și axele 
sistemului de referință 

 

 

Fig. 6.6 Semifabricat la începutul modelării 

 

Fig. 6.7 Semifabricat parțial prelucrat 

 

Fig. 6.8 Evoluția secțiunii așchiilor detașate la 
generarea prin rulare a unei bucșe pătrate cu 

latura de 40 mm 
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6.2.  Modelarea 3D în CATIA a generării cu scula cremalieră a unui 

arbore cu secțiune transversală pătrată. 

 

Modelarea schemei de așchiere la generarea cu scula de tip cremalieră – monodinte 

sau polidinte, pentru arbori mărginiți de suprafețe poliedrale (arbori cu secțiune pătrată sau 

hexagonală) poate pune în evidență neuniformitatea ariei așchiei detașate la generare și 

creează premisele pentru uniformizarea procesului de prelucrare, prin implementarea unei 

scheme de generare cu o așchie relativ uniformă, care va conduce la o forță principală de 

așchiere relativ constantă pe toată durata desfășurării procesului. O atare soluție implică 

 

Fig. 6.9 Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiilor detașate la generarea 
prin rulare a unei bucșe pătrate cu latura de 40 mm 

 

Fig. 6.10 Evoluția secțiunii așchiilor detașate la generarea prin rulare cu pas 
constant vs. pas variabil 
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utilizarea unei mașini unelte specializate, la care mișcarea de rulare a sculei și semifabricatului 

este comandată numeric, după o lege adaptată cerinței impuse. 

S-au imaginat soluții constructive a sculei de danturat – scula cremalieră – care, prin 

modificarea formei dinților consecutivi în angrenare în procesul de rulare a centroidelor 

asociate sculei și semifabricatului pot conduce la uniformizarea, în anumite limite a procesului 

de danturare, sub aspectul mărimii forței principale de așchiere [33], [32], [49]. 

Dezvoltarea produselor soft grafice permit abordarea problematicii legate de analiza 

schemei de așchiere, într-un mod relativ facil, pentru generarea prin metoda rulării cu scule 

de tipul cremalierei (cuțit pieptene), cu aplicații la danturarea vârtejurilor ordonate de suprafețe 

(ex. roți dințate cu dantură evolventică – capitolul 3 al prezentei lucrări) dar și pentru arbori cu 

secțiune transversală pătrată sau hexagonală, în principiu arbori cu suprafețe active 

poliedrale. 

În acest capitol se abordează problematica identificării schemei de așchiere și a 

variației mărimii ariei așchiei detașate de dinții succesivi ai sculei cremalieră, în contact cu 

semifabricatul, în cadrul unei singure treceri de generare, în procesul de mortezare a arborelui 

cu secțiune transversală pătrată. 

Se prezintă un exemplu de aplicare, pentru determinarea formei muchiei de așchiere 

a cremalierei generatoare, pentru exemplu a=20 mm 

 

Dacă înaintea acestei operații, a 

fost măsurată aria semifabricatului 

(Instrumentul Measure Item, din bara de 

instrumente Measure permite aceasta cu 

foarte mare acuratețe!), prin măsurarea 

ariei, după ”așchiere” se poate, prin 

diferență se obține valoarea secțiunii 

îndepărtate. 

Astfel, se obțin secțiunile 

așchiilor separate din corpul 

semifabricatului, evaluându-se variația 

acestora, funcție de poziția relativă a 

sculei în mișcarea pe care acesta o face 

pe parcursul prelucrării. 

Graficul distribuției ariilor 

așchiilor pe perioada formării laturilor 

profilului pătrat este prezentat în Fig. 

6.12, unde se observă o periodicitate 

(previzibilă) de 90° a valorilor. 

Deci, dacă dorim o uniformizare a secțiunii așchiilor, la prelucrarea arborelui, este 

suficient să identificăm modul de a obține acest lucru pentru un interval de 90°. 

 

 

 

 

Fig. 6.11 Profilul 3D al sculei cremalieră (pentru 
arbore pătrat a=20mm) 
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Așa cum se poate vedea în Fig. 6.13, o funcție de forma: 

poate aproxima foarte bine modul în care se formează așchiile, pe un parcurs de 90°. 

Coeficienții a, b și c sunt calculați de rutina de identificare a funcției de aproximare, din 

MatLab. 

 
 

Față de prelucrarea cu avans constant, unde, la un avans unghiular constant, de 3°,   

suprafața se obține în  30 c.d., la o  limitare a secțiunii așchiei la valoarea de 6 mm2, numărul 

de curse duble crește la 39. 

Fig. 6.12 Grafic de evoluție a secțiunii așchiei detașate la generarea unui arbore cu 
secțiune pătrata (a=20 mm) 

 
𝑓(𝑥) = 𝑎1 ∙ sin(𝑏1 ∙ 𝑥 + 𝑐1) + 𝑎2 ∙ sin(𝑏2 ∙ 𝑥 + 𝑐2) + 𝑎3 ∙ sin(𝑏3 ∙ 𝑥 + 𝑐3)

+ 𝑎4 ∙ sin(𝑏4 ∙ 𝑥 + 𝑐4) 
(6.1) 

Fig. 6.13 Funcția de aproximare a evoluției secțiunii așchiilor detașate pe parcursul unei 
deplasări unghiulare de 90°, la generarea prin rulare, cu scula cremalieră, a unui arbore 

cu secțiune pătrată cu latura de 40 mm 
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O comparație între secțiunile așchiilor obținute în cele două moduri de prelucrare este 

prezentată în Fig. 6.14. 

 

 

 

 

Fig. 6.14 Uniformizarea secțiunii așchiilor detașate pe parcursul unei deplasări unghiulare 
de 90°, la generarea prin rulare, cu scula cremalieră, a unui arbore cu secțiune pătrată cu 

latura de 40 mm 
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 Concept privind modificarea lanțului cinematic de avans 

a mașinilor unelte de danturat, în vederea asigurării unei variații 

minime a așchiei detașate 
 

7.1.  Introducere 

Mașinile unelte sunt mașini de lucru destinate generării suprafețelor pieselor prin 

procesul de așchiere în condiții de calitate, precizie dimensională și productivitate. În plus, mai 

ales în ultimii ani, a început să se pună un accent deosebit pe impactul consumurilor de 

energie și de materiale asupra mediului. 

Progresele tehnice și tehnologice, introducerea tehnicii de calcul, care, acum, este 

disponibilă și accesibilă, tehnicile moderne de acționare a electromotoarelor, face ca numărul 

de componente ce compun lanțurile cinematice necesare realizării mișcărilor pe care le 

efectuează mașinile unelte în procesul de așchiere să poată fi mult diminuat. 

Procesul de danturare presupune 

realizarea unei mișcări de pătrundere a 

cuțitului-pieptene (prin angrenare-

rostogolire) în corpul semifabricatului (Fig. 

7.1). În acest scop, piesa este așezată în 

poziția de prelucrat prin acționarea celor trei 

manete care asigură deplasarea mesei 

mașinii în plan orizontal și rotirea acesteia în 

jurul axei verticale. 

Prin deplasarea mesei, piesa se 

poziționează astfel încât centroida sculei 

cremalieră să fie tangentă la cercul de rulare 

al acesteia, iar primul dinte să atingă semifabricatul (Fig. 7.1 -a). 

 

Fig. 7.2  Schema cinematică simplificată de acționare a mesei rotative de 
fixare a piesei de prelucrat pe o mașina de mortezat 

 

 

Fig. 7.1 Danturarea cu scula cremalieră    
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In Fig. 7.2 sunt prezentate doar manetele prin care platoul mașinii este rotit în jurul 

unei axe verticale sau deplasat pe direcția paralelă cu linia de referință a profilului cremalierei, 

nefiind figurată și maneta de acționare în direcție perpendiculară pe aceasta. 

 

7.2.  Soluții pentru modificarea lanțului cinematic de rulare a unei mașini 

de mortezat tip B5020 în lanț cinematic acționat flexibil 

În cazul mașinilor de danturat prin mortezare, de tip MAAG, masa pe care este fixat 

semifabricatul este partea mașinii care asigură mișcarea de rulare putând fi acționată fie 

mecanic, prin intermediul unei bare de cuplare – care face legătura cu lanțul cinematic 

principal, fie hidraulic, în cazul mașinilor mari. 

În cazul mașinii de mortezat B5020, masa este acționată prin intermediul barei I (Fig. 

7.3), prin intermediul unei manete al cărei sens de rotație poate fi selectat prin intermediul 

manetei MS. 

Aceasta manetă poate și să decupleze bara de transmitere a mișcării către masă, de 

la circuitul de comandă al mașinii. 

Mișcarea de rotație a barei este o mișcare intermitentă, provenind de la un mecanism 

cu clichet, acționat la rândul său printr-un lanț cinematic care-l leagă de mișcarea saniei 

portsculă.  

Ansamblul de roți dințate situat pe masa mașinii asigură atât deplasarea mesei, cât și 

rotirea acesteia, astfel încât, condiția de rulare, pentru obținerea danturilor evolventice se 

realizează rigid, prin intermediul unor perechi de roți de schimb, alese funcție de numărul de 

dinți ai piesei si modulul acestora. 

Deoarece cuțitul-pieptene nu se poate executa la lungimea necesară prelucrării într-

un singur ciclu a numărului de dinți ai roții prelucrate, este necesar ca masa să poată reveni 

la poziția inițială, după prelucrarea unui număr de dinți (în mod obișnuit 1, 2 sau 3). 

 

Fig. 7.3    Acționarea platoului unei mașini de mortezat B5020 

MS 

I 
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Revenirea se face fără ca 

masa să se rotească, cele două 

mișcări (translație și rotație) fiind 

separate. 

Pe lângă modul de acționare 

automată de mecanismul mașinii, 

masa poate fi acționată și manual, 

prin intermediul a trei roți de 

manevră. Acestea permit 

poziționarea mesei astfel încât piesa 

să fie în poziția necesară începerii 

lucrului. Acționarea acestora 

necesită forte mici și precizia 

poziționării este mare și ușor de 

controlat datorită existenței pe 

platou și pe săniile acestuia a unor 

scale gradate.  

Aceasta face să poată fi 

abordate două variante de 

acționare a mesei mașinii, diferit de modul clasic (în pași de mărime egală, care duce la 

obținerea de așchii detașate cu secțiuni variate în timp, funcție de poziția sculei pe parcursul 

formării golurilor de dinte). 

O primă variantă este de acționare a acesteia folosind un motor electric cuplat cu 

bara de legătură (I, Fig. 7.3) între mecanismul situat pe masa mașinii și circuitul de comandă 

clasică (MS – Fig. 7.3 adus pe poziție intermediară). 

Avantajul variantei rezidă în faptul că se folosește un singur motor și un singur circuit 

de comandă al acestuia. De asemenea este păstrată condiția de rulare a sculei cu piesa prin 

intermediul legăturii rigide între cele două mișcări cu ajutorul roților dințate de schimb (reperele 

6, 7, 8, 9 - Fig. 7.2). 

Dezavantajul variantei este că va fi nevoie de un motor mai puternic, care trebuie să 

poată pune in mișcare tot mecanismul mesei. 

A doua variantă este de montare a unor motoare electrice în locul roților de comandă 

manuală a mesei (Fig. 7.5). 

Și în aceasta situație bara de cuplare a mesei cu mașina trebuie decuplată. 

Dezavantajul ar fi necesitatea utilizării a două motoare, cu două circuite de comandă. 

Avantajul este că se utilizează motoare mai mici si mai ieftine. 

De asemenea, aceste motoare, prin faptul că sunt acționate separat pot face mișcarea 

de divizare necesară in timpul prelucrării semifabricatului mult mai simplă. 

Pentru a înlocui acționarea clasică a mesei de așezare a piesei care se prelucrează, 

cu o acționare electrică, trebuie ales sistemul de acționare și dimensionată instalația. 

 

Fig. 7.4  Mecanismul de acționare manuală a mesei 
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Pentru cazul analizat, tipul de motor si sistemul de acționare se stabilesc astfel încât: 

- Să se poată face porniri și frânări frecvente - numărul de curse duble pe minut efectuat 

de scula așchietoare este de ordinul zecilor (30, 60, ...). La fiecare cursă dublă, motorul 

trebuie să pornească, să 

deplaseze / rotească masa 

pe o distanță impusă și să 

frâneze. La o viteza de 30 

cd/min, motorul va trebui 

sa facă aproximativ 1800 

de porniri pe oră, ceea ce 

limitează mult posibilitatea 

alegerii tipului de motor. 

- Ordinul de mărime 

al puterii necesare pentru 

acționare 

- Cheltuielile de 

investiție si exploatare, 

randamentul, consumurile 

energetice 

Ținând cont de 

faptul ca acționarea este 

intermitentă, turația 

motorului se alege astfel 

încât energia cinetică înmagazinată în sistemul motor-mașină de lucru să fie minimă. 

Ținând seama de cerințele date, un motor pas cu pas de 40Nm, tip MST512 

acoperă necesarul de cuplu pentru realizarea miscarii. 

Avantajele alegerii unui motor pas cu pas: 

Motorul pas cu pas este un motor electric care permite deplasări unghiulare discrete, 

în salturi, ale  părții sale mobile (rotorul).  Acest tip de motor poate fi programat să se oprească 

pe oricare dintre aceste poziții, sau pe poziții intermediare, atunci când este comandat în regim 

de micro-step. 

Programarea mașinii-unelte reprezintă secvențe de instrucțiuni utilizate pentru a 

controla mișcările acesteia. Unul dintre limbajele prin care se poate transmite mașinilor-unelte 

instrucțiunile privind ceea ce trebuie să facă este Codul G (denumit si RS-274). Acesta este 

un limbaj de programare apărut in anii 1950, utilizat de mulți producători de mașini-unelte 

programabile (Siemens, Sinumerik, FANUC etc.) și conține o listă de coduri recunoscute de 

acestea [51], [52]. 

O soluție practică de modificare a unei mașini unelte de danturat, în scopul obținerii 

unor mișcări controlate ale platoului pe care este fixat semifabricatul este prezentată în Fig. 

7.6. 

Acestea prezintă schema cinematică inițială și o propunere de schemă cinematică 

modificată a unei mașini de mortezat. 

Propunerea este de decuplare a barei AB, care face legătura între mișcarea capului 

de așchiere, făcută prin intermediul cutiei de sincronizare CS și deplasarea platoului , urmând 

 

Fig. 7.5  Acționarea electrică a mesei rotative de fixare a 
piesei de prelucrat pe o mașină de mortezat 
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ca platoul să fie comandat independent prin intermediul unui motor pas cu pas conectat la 

cutia de avansuri (MPP, în Fig. 7.6). 

Folosirea unui motor conectat astfel asigură respectarea condiției de rulare, prin 

folosirea roților de schimb utilizate în cazul prelucrării clasice. 

Pentru siguranță, mișcarea platoului este condiționată de poziția  berbecului portsculă, 

care trebuie să fie între cele două limitatoare (S2 și S1), pe timpul cursei de revenire. 

 Dacă, din anumite motive, masa nu a ajuns pe poziția impusă, înainte de atingerea 

limitatorului S1, atunci acesta va comanda oprirea, înaintea începerii cursei active, restul 

deplasării urmând a se face sub forma unei corecții la următoarea cursă dubă.  

Valoarea deplasărilor pe care platoul trebuie să le facă la fiecare cursă dublă se 

introduc în sistem folosindu-se un soft specializat, instalat pe un calculator conectat la panoul 

de comandă al motorului. 

7.3.  Stand pentru testarea controlului unui mecanism de translație 

Pentru a se valida posibilitatea implementării în practică a unei soluții de acționare 

controlată a platoului unei mașini de danturat roți dințate, a fost realizat practic un stand 

experimental, pe care s-au putut simula deplasări controlate ale unui mecanism de translație. 

Standul conține un mecanism de translație acționat cu un motor pas cu pas (Fig. 7.7), 

controlat cu un driver DM542H ale 

cărui setări permit obținerea de micro 

pași de până la 

360°/25600=0°0’50.63’’, deci mai mici 

de 1’ de arc. 

Alimentarea driverului se face 

cu tensiune continuă obținută dintr-o 

sursă 220v c.a. /24 V c.c. capabilă să 

asigure curentul cerut, astfel încât să 

nu existe pierderi de pași la axul 

motorului, cu repercusiuni asupra 

exactității execuției comenzii. 

Controlul acționării se face prin 

intermediul softului Mach3, instalat pe 

un computer, conectat la stand prin 

interfața paralelă. 

 

 

 

Fig. 7.6  Schema cinematică a unei mașini de 
mortezat, modificată pentru acționarea mesei cu 

motor pas cu pas 
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Programul încărcat în softul de comandă este scris în cod G, sub formă de instrucțiuni 

de forma: 

N0000 G00 X.... 

N0010 G........... 

......... 

N........ M02 

În care: 

G00, reprezintă o comandă cu viteza maximă până la punctul având coordonata X..., 

dacă anterior programul a fost setat astfel, prin comanda G90 (Absolute Pozition mode) sau 

cu valoarea X..., dacă setarea a fost făcută pentru deplasări în coordonate relative, prin 

comanda G91 (Incremental Pozition Mode). 

Măsurarea efectivă a deplasărilor se face cu ajutorul unei rigle optice de tip RV 1846, 

fixată mecanic de elementul mobil al mecanismului și conectată la un sistem de citire. 

Rezoluția riglei optice este de 5 μm. 

Pentru ca jocul axial să fie cât mai mic, elementul mobil este conectat de axul motorului 

pas cu pas prin intermediul unui șurub cu bile, cu pas de 4 mm. 

Aceste componente au permis o acuratețe deosebită a deplasării, existând un joc de 

10 μm, la schimbarea sensului de deplasare. Cum în timpul generării unui gol de dinte, 

deplasarea se face într-un singur sens, acest joc poate fi preluat prin mișcările de poziționare. 

De asemenea, de acest joc se ține cont la momentul revenirii mesei, pentru generarea 

următorului gol. (În cazul de față, comanda de revenire se va face cu +10 μm, iar primul pas 

va fi X+10 μm.). 

 

 

 

 

Fig. 7.7  Stand de testare deplasări controlate, cu motor pas cu pas 
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 Concluzii finale și contribuții originale 
 

Cercetările efectuate în cadrul stagiului doctoral având ca obiect elaborarea tezei de 

doctorat intitulată „Optimizarea energetică a proceselor de danturare prin modificarea 

parametrilor cinematici ai mișcării de rulare” s-au derulat pe parcursul a cinci ani, în cadrul 

centrului de cercetare „Inginerie tehnologică în construcția de mașini” din cadrul 

departamentului Ingineria fabricației al Universității “Dunărea de Jos” din Galați. Tematica 

abordată poate fi considerată de interes și, în egală măsură, de strictă actualitate, ținând cont 

atât de preocupările existente la nivel mondial în ceea ce privește creșterea eficienței 

energetice în toate domeniile, cât și de progresele înregistrate de echipamentele tehnologice 

pentru prelucrare prin așchiere, tehnica de calcul și produsele soft disponibile. 

Obiectivul strategic al cercetărilor din cadrul tezei a fost dezvoltarea unei metode care 

să permită optimizarea energetică a proceselor de danturare prin uniformizarea mărimii ariei 

așchiilor succesiv detașate, precum și a unei modalități concrete de implementare a metodei 

pe mașinile-unelte de danturat existente. 

Rezultatele obținute în aceste cercetări permit, la final, sintetizarea unui set de 

concluzii generale, enunțate în continuare. 

 

Concluzii generale 

 

• După analiza literaturii de specialitate referitoare la desfășurarea proceselor de 

danturare se pot evidenția o serie de neajunsuri. Ca urmare a unei analize sistemice 

cu privire la formularea și rezolvarea problemelor de optimizare în general și a celor 

referitoare la procesul de fabricație, în special, așa cum sunt acestea reflectate în 

cercetările publicate până în prezent, se pot evidenția o serie de neajunsuri, dintre care 

cele mai importante sunt: 

➢ procesul de danturare prin înfășurare, cu scule specifice (de tip cremalieră, cuțit-roată, 

freză-melc modul) este un proces cu încărcare energetică neuniformă;  

➢ soluția cel mai frecvent utilizată în prezent pentru reducerea riscului de instabilizare 

datorat variației inerente a ariei așchiei detașate în procesul mai sus-menționat constă 

în reducerea mărimii avansului în mișcarea de rulare, fapt care are drept consecință 

diminuarea productivității; 

➢ variația forței de așchiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o 

variație a puterii absorbite de motorul / motoarele de acționare al / ale mașinii utilizate 

determină o scădere a randamentului energetic de funcționare al acesteia. 

 

• Ținând cont de relația de legătură dintre forța de așchiere și mărimea așchiei detașate, 

neajunsurile mai sus-menționate pot fi înlăturate prin modificarea parametrilor 

cinematici ai mișcării de rulare – mai exact, prin înlocuirea avansului constant utilizat 

în mod tradițional pe parcursul acestei mișcări cu un avans variabil, care să aibă loc 

după o lege anume, determinată apriori în funcție de caracteristicile specifice piesei 

prelucrate și ale sculei utilizate. 
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• Produsul soft CATIA dispune de facilități și instrumente specifice care permit o 

modelare grafică de mare acuratețe a procesului de prelucrare prin rulare a danturilor 

evolventice, indiferent de tipul sculei așchietoare utilizate (sculă-cremalieră, cuțit-

roată, cuțit rotativ sau freză-melc). 

 

• Prin abordarea discretă a procesului de danturare (incrementul fiind corespunzător 

unei curse-duble, în cazul prelucrărilor prin mortezare) modelarea grafică mai sus-

menționată permite evidențierea formei fiecărei așchii detașate, precum și măsurarea 

precisă a ariei acesteia.  

 

• Legea de variație a ariei așchiilor detașate în procesul de generare a danturii se poate 

determina, în formă analitică, prin interpolare. Cele mai bune rezultate au fost obținute 

utilizând in acest scop funcții polinomiale de grad superior. 

 

• Prin utilizarea unui soft adecvat (spre exemplu, MatLab), se poate ca, pornind de la 

legea de variație a ariei așchiilor detașate, să se găsească valori succesive ale 

avansului în mișcarea de rulare care să conducă la detașarea de așchii cu arie 

menținută într-un domeniu limitat foarte strict – practic, așchii cu arie cvasi-constantă. 

 

• Asperitatea geometrică (rugozitatea suprafeței prelucrate datorată modului de 

generare) a flancului dintelui nu este influențată sensibil (în sens negativ) de aplicarea 

metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate. 

 

• În cazul prelucrării danturii prin mortezare, numărul de curse-duble ale sculei 

așchietoare necesar pentru generarea unui flanc de dinte (în directă legătură cu 

productivitatea procesului) este întru-totul comparabil, la aplicarea metodei de 

uniformizare a ariei așchiei detașate, cu numărul de curse duble la prelucrarea cu 

avans constant în mișcarea de rulare. Mai mult, acest număr de curse duble poate fi 

ajustat prin impunerea unei anumite limite minime/maxime pentru mărimea ariei 

așchiei. 

 

• Aplicabilitatea metodei poate fi extinsă, cu rezultate similare și pentru generarea prin 

înfășurare a unor suprafețe cilindrice neevolventice (de tipul suprafețelor poliforme), 

interioare sau exterioare. 

 

• Aplicarea din punct de vedere practic a metodei este posibilă, în cazul mașinilor-unelte 

de mortezat dantură de tipul celor existente în prezent în industrie, prin separarea 

lanțului cinematic de rulare de lanțul cinematic principal și acționarea acestuia printr-

un motor electric pas-cu-pas comandat de un sistem de control numeric de tipul celui 

aplicat în cazul standului prezentat în teză pentru validarea aplicării metodei de 

uniformizare a ariei așchiei detașate. 
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În conformitate cu obiectivele specifice care au fost definite la începutul cercetărilor 

derulate în cadrul stagiului doctoral, principalele contribuții originale ale autorului tezei de față 

sunt enumerate în cele ce urmează. 

 

Contribuții originale 

 

• Prin studiul literaturii de specialitate – tratate, lucrări științifice și teze de doctorat din 

domeniul subiectului abordat în teza de față, a fost realizată o documentare a stadiului 

actual cu privire la abordări ale problemelor legate de acest subiect. 

 

• După analiza critică a rezultatelor existente ale cercetărilor privitoare la modul de 

desfășurare a proceselor de prelucrare a danturilor cilindrice prin metoda rulării și 

evidențierea premiselor de la care pornesc cercetările din lucrarea de față, s-au definit 

direcțiile de cercetare ce vor fi urmate și s-au enunțat obiectivele specifice aferente. 

 

• Modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră-

monodinte, dintr-o singură trecere și determinarea, în acest caz, a legii de variație a 

ariei așchiei detașate și a legii de variație a avansului mișcării de rulare pentru care 

variația ariei așchiei este controlată într-un interval impus apriori. 

 

• Modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră 

monodinte, cu treceri multiple și determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei 

așchiei detașate și a legii de variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația 

ariei așchiei este controlată într-un interval impus apriori. 

 

• Modelarea grafică și evaluarea asperității geometrice a flancului danturii generate cu 

cremaliera-monodinte. 

 

• Modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cremalieră 

multidinte și determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a 

legii de variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este 

controlată într-un interval impus apriori. 

 

• Modelarea grafică a generării danturii evolventice cu o sculă de tip cuțit-roată și 

determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de 

variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată 

într-un interval impus apriori. 

 

• Modelarea grafică a generării melcilor evolventici cu scule de tip cuțit rotativ și 

determinarea, în acest caz, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de 

variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată 

într-un interval impus apriori. 
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• Modelarea grafică a generării suprafețelor neevolventice interioare și exterioare și 

determinarea, în ambele cazuri, a legii de variație a ariei așchiei detașate și a legii de 

variație a avansului mișcării de rulare pentru care variația ariei așchiei este controlată 

într-un interval impus apriori. 

 

• Conceperea și execuția unui stand experimental care să materializeze soluția tehnică 

de implementare a metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate la danturare prin 

metoda rulării. 

 

• Validarea soluției tehnice propuse, cu ajutorul standului experimental, prin simularea 

aplicării metodei de uniformizare a ariei așchiei detașate în cazul în care legea de 

variație a ariei așchiei detașate (înainte de aplicarea metodei) este cunoscută. 

 

Perspective ale cercetărilor viitoare 

 

Rezultatele cercetărilor prezentate în această teză se consideră ca fiind doar începutul 

unui demers mai vast privitor la creșterea eficienței energetice a proceselor de prelucrare a 

danturilor prin așchiere. În perspectivă, aceste cercetări vor putea fi continuate prin: 

 

• conceperea unei aplicații soft care să permită automatizarea modelării pozițiilor 

relative succesive dintre scula așchietoare și piesa prelucrată, ceea ce va accelera 

obținerea legii de variație a ariei așchiei detașate; 

 

• evidențierea unor „pattern”-uri pentru legile de variație a avansului în mișcarea de 

rulare, în condițiile detașării de așchii cu arie cvasi-constantă, pentru diferitele 

procedee și scule de danturare utilizate, fapt care ar permite o simplificare majoră în 

aplicarea metodei dezvoltate în cadrul tezei; 

 

• implementarea soluției tehnice de aplicare a metodei elaborate pentru uniformizarea 

arie așchiilor detașate pe o mașină-unealtă de uz industrial, de tipul celor pentru 

mortezarea danturilor cu cuțit-roată, pentru a putea evalua în condiții reale eficiența 

energetică a aplicării metodei propuse; 

 

• modelarea grafică în CATIA și a altor procedee de prelucrare prin rulare a danturilor 

cilindrice evolventice – spre exemplu, frezarea cu freză-melc modul; 

 

• extinderea aplicării metodei și pentru uniformizarea desfășurării proceselor de 

prelucrare ale altor tipuri de danturi (spre exemplu evolventice cu dinți înclinați, 

melcate, conice etc.). 
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Lista de lucrări științifice publicate și prezentate la conferințe 

interne și internaționale 

 
Lucrări științifice publicate pe parcursul stagiului doctoral 
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