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PREFAŢĂ
Modernizarea continuă a maşinilor, automatizarea tot mai largă a proceselor teh-

nologice prin robotizare şi dezvoltarea accelerată a microsistemelor inginereşti din 
ultima perioadă de timp impun cerinţe complexe cercetătorilor şi mediului economic 
privind elaborarea şi producerea transmisiilor mecanice cinematice de dimensiuni 
mici, micro şi chiar la nivel nanometric. Dezvoltarea transmisiilor mecanice cinema-
tice este supusă unor cerinţe mereu crescânde sub diverse aspecte cum ar fi : cinema-
tice, funcţionale, constructive, de masă şi gabarite, preţ de cost, tehnologice, etc.

Acestor cerinţe corespund pe deplin transmisiile planetare precesionale cinema-
tice (TPPC) caracterizate prin avantaje unice datorate principiului nou de transfor-
mare a mişcării şi a sarcinii realizat de angrenajul precesional multipar.

Privind perspectivele dezvoltării în ansamblu a transmisiilor mecanice de mici 
şi microdimensiuni trebuie de menţionat, în special, simplitatea constructivă a 
TPPC care pot realiza într-o singură treaptă o gamă largă de rapoarte de transmitere 
(i = ±10.....±3600), iar multiplicitatea absolută a angrenării (ε = 100%) asigură 
transmiterea aceleiaşi sarcini în dimensiuni mult mai reduse decât în cele clasice. 
Specifi cul angrenării dinţilor cu mişcare sfero-spaţială realizat în TPPC deschide 
acestora posibilităţi unice de utilizare în sisteme de acţionare cu transmiterea mişcă-
rii şi sarcinii prin perete în spaţii absolut separate sau în sisteme electromecanice cu 
inerţie mecanică redusă asigurată prin oprirea instantanee a satelitului precesional.

O altă particularitate a TPPC constă în asigurarea preciziei cinematice înalte da-
torată medierii erorilor de pas a dinţilor angrenaţi multipar, posibilităţii excluderii 
luftului din angrenaj şi sporirii rigidităţii torsionale a elementelor participante în 
transmiterea mişcării şi sarcinii – avantaj important pentru sistemele robotizate care 
necesită poziţionarea cu precizie a organelor de lucru.

Un domeniu important de utilizare a TPPC este industria de autoturisme, în care 
se atestă o tendinţă concurenţială acerbă între producători de a înlocui repoziţiona-
rea manuală a diferitor agregate prin acţionări electromecanice. Într-un autoturism 
modern sunt utilizate peste 40 de acţionări electromecanice în baza reductoarelor 
cu dimensiuni mici. Cerinţele de bază impuse transmisiilor mecanice utilizate în 
acest domeniu sunt fi abilitatea înaltă, cost de producere, masă şi gabarite, emisie de 
zgomot şi vibraţii reduse – cerinţe satisfăcute plenar de TPPC. 

Masa şi gabaritele reduse, simplitatea constructivă cu un număr limitat de ele-
mente şi alte avantaje ale TPPC sprijină tendinţa de miniaturizare a microsisteme-
lor mecanice, fapt ce deschide perspective largi de utilizare a acestora în astfel de 
domenii cum sunt tehnica medicală, a microroboţilor şi micro-manipulatoarelor, 
industria aerospaţială, în special, a microsateliţilor, alte sisteme mecanice cu dimen-
siuni diametrale şi liniare sub 10 mm.

Autorii consideră dezvoltarea prioritară a TPPC în baza a 7 scheme structurale 
dintre cele 30 elaborate în anii 80, printre care se regăsesc structuri cinematice de 
tipul K-H-V, complexe şi 2K-H – caracterizate prin avantaje corespunzătoare cerin-
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ţelor consumatorilor. În acest volum autorii prezintă angrenaje TPPC pentru diferite 
domenii de utilizare cum sunt roboto-tehnica, tehnica cosmică de zbor, industria de 
automobile, utilaj tehnologic, tehnica medicală, etc.

Datorită particularităţilor constructiv-cinematice, autorii arată că extinderea ari-
ei de utilizare a TPPC cu dimensiuni mici şi micro este limitată de posibilităţile 
tehnologice de execuţie a angrenajelor conice cu profi l nestandardizat al dinţilor. 
De aceea, autorii prezintă în acest volum sugestii inovative şi elaborări de princi-
piu pentru dezvoltarea tehnologiilor de generare a danturilor cu profi luri variabile 
convex-concave şi în arc de cerc prin electroeroziune cu electrod-fi liform şi masiv, 
prin Laser şi fl ux de electroni, care sunt brevetate. De asemenea, autorii prezintă 
tehnologii de execuţie prin electroeroziune cu electrod-fi liform a matriţelor cu pro-
fi luri convex-concave şi în arc de cerc negative (oglindă) pentru formele de turnare 
a roţilor dinţate din mase plastice şi de presare cu sinterizare din pulberi metalice.

Aceste elaborări vor contribui la extinderea ariei de utilizare a TPPC la nivel de 
mini- şi micro-sisteme, la ora actuală extrem de solicitate pe piaţa de mini- şi mi-
cro-reductoare. Este foarte important de menţionat că autorii au realizat o abordare 
complexă a problematicii şi au propus soluţii concrete referitoare la valorifi carea 
unui produs nou cum sunt TPPC – de la idee, la elaborarea teoriei angrenajului 
precesional cu profi luri nestandardizate ale dinţilor, inclusiv, a bazelor teoretice şi 
practice de realizare a tehnologiilor de generare a danturilor, fi nalizând cu ciclul de 
implementări concrete ale TPPC şi mecanismelor de acţionare în baza acestora. 

Al patrulea volum al monografi ei „Antologia invenţiilor” cuprinde geneza dez-
voltării transmisiilor mecanice cinematice, analiza particularităţilor constructiv-ci-
nematice şi avantajele TPPC, care defi nesc perspectivele utilizării mini şi microre-
ductoarelor precesionale în diverse domenii ale tehnicii moderne. Autorii prezintă 
concepte tehnologice de generare a danturilor cu profi luri nestandardizate prin elec-
troeroziune cu electrod-fi liform şi masiv, cu laser şi fl ux de electroni, inclusiv, a 
suprafeţelor negative pentru execuţia matriţelor formelor de turnare din mase plas-
tice şi de presare cu sinterizare din pulberi metalice. De asemenea, sunt prezentate 
rezultatele cercetării experimentale ale parametrilor funcţionali de bază ai TPPC 
prin care se justifi că posibilitatea utilizării angrenajului precesional cu profi luri con-
vex-concav şi în arc de cerc ale dinţilor afl aţi în angrenare multipară (ε = 100%) cu 
existenţa frecării de alunecare. În monografi e sunt descrise exemple de proiectare 
a TPPC, aplicaţii concrete în baza TPPC implementate pe parcursul anilor, cât şi 
descrierea a 57 de invenţii obţinute de autori.

Prezentul volum se adresează studenţilor, masteranzilor şi doctoranzilor din învă-
ţământul tehnic superior, inginerilor tehnologi şi constructorilor de mecanică fi nă şi 
de micro-sisteme, precum şi cercetătorilor din domeniul transmisiilor cinematice şi 
al acţionarilor electro-mecanice, tuturor celor pasionaţi de activitatea de inovaţie. 

Prof. dr. ing. Ion Vişa
Preşedinte, 

Asociaţia Română de Teorie a Maşinilor şi Mecanismelor, ARoTMM 
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PREFACE
Continuous modernization of machinery, broader automation of technological 

processes throughout robotics and accelerated development of engineering mi-
crosystems in the last years impose complex requirements to researchers and the 
economic environment on developing and producing small kinematic mechanical 
transmissions, even at micro and nanometric levels. Development of mechanical ki-
nematic transmission is subject to ever-increasing demands in various aspects such 
as: kinematic, functional, constructive, mass and size, cost, technology, etc. 

Kinematic precessional planetary transmissions (KPPT), characterized by unique 
advantages due to the new principle of motion and load transformation achieved by 
the multicouple precessional gear, fully meet these requirements.

Looking at the overall development prospects of small and micro mechanical 
transmissions it should be noted, in particular, that the constructive simplicity of 
KPPT that can achieve only in one step a wide range of gear ratios (i = ±10.....±3600) 
and absolute multiplicity of gearing (ε = 100%) provides the transmission of the 
same load in much smaller sizes than in the classical ones. The specifi c character of 
teeth gearing with spherical spatial motion achieved in kinematic precessional plan-
etary transmissions opens unique opportunities to use them in the driving systems 
with motion and load transmission through the wall in absolute separated spaces 
or in the electromechanical systems with low mechanical inertia provided by the 
momentary shut-down of the precessional satellite gear. 

Another peculiarity of the kinematic precessional planetary transmissions ensures 
high kinematic accuracy due to the mediation of pitch errors of the multicouple teeth 
gear, the possibility of excluding the blank in the gear and the increasing of torsion 
rigidity of the elements involved in motion and load transmission - important advan-
tage for robotic systems that require precision positioning of the working bodies.

An important fi eld of kinematic precessional planetary transmissions use is the 
automotive industry, which shows a tendency to fi erce competition between manufac-
turers to replace manual repositioning of different aggregates by electromechanical 
drives. In a modern car more than 40 electromechanical drives based on small reduc-
tion gears are used. The basic requirements imposed to mechanical transmissions used 
in this area are high reliability, small production cost, reduced weight and dimensions, 
low noise emission and vibration - the requirements fully met by KPPT.  

Reduced mass and dimensions, simple design with a limited number of elements 
as well as other advantages of KPPT support the tendency of mechanical micro-
systems miniaturization, which opens broad prospects for their use in such areas as 
medical engineering, micro robots and micro-manipulators, aerospace industry, in 
particular, micro satellites, and other mechanical systems with linear and diameter 
dimensions smaller than 10 mm.

The authors consider the priority development of KPPT based on seven struc-
tural schemes out of the 30 schemes developed in the 80s, which include kinematic 
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structures of K-H-V type, complex and 2K-H types - characterized by advantages 
meeting the consumers’ demand. In this volume the authors describe KPPT gears 
for different fi elds of application, such as robot-technique, space fl ying devices, 
automotive industry, technological equipment, medical equipment, etc.

Due to the kinematical constructive features, the authors show that the extension 
of small and micro KPPT use is limited by the technological possibilities of bevel 
gear with tooth non-standard profi les manufacturing. Therefore, in this volume the 
authors present innovative suggestions and elaborations of principle for the devel-
opment of technologies for the generation of teeth with variable convex-concave 
profi les and in circular arc by electro-erosion with massive fi lamentary electrode, 
and by laser and electron fl ow, which have been patented. The authors also present 
processing technologies by electro-erosion with fi lamentary electrode of dies with 
convex-concave profi les and in negative circular arc (mirror) for gear wheels plastic 
moulds and for pressing by metal powders sintering. 

These elaborations will contribute to the widespread use of KPPT in mini-and mi-
cro- systems, currently required very much on the market of mini-and micro-reducers.

It is important to note that the authors have developed a comprehensive approach 
to concrete problems and proposed solutions relating to the development of a new 
product - KPPT - from idea to the development of the theory of precessional gears 
with non-standard teeth profi les, including theoretical and practical fundamentals of 
technologies for teeth generation, completing the cycle of concrete implementations 
of KPPT and driving mechanisms on this basis. 

The fourth volume of the “Anthology of inventions” monograph covers the genesis 
of mechanical kinematic transmission development, the analysis of KPPT constructive 
kinematic peculiarities and advantages, which defi ne the prospects of application of 
precessional mini- and micro-reducers in various fi elds of modern technology. The au-
thors present technological concepts to generate non-standard teeth profi les by electro-
erosion with massive fi lamentary electrode, with laser and electron fl ow, including the 
negative surfaces for the processing of plastic moulds dies and for pressing by metal 
powders sintering. As well, experimental research results of KPPT basic functional pa-
rameters are presented, which can justify the use of precessional gearing with convex-
concave and circular arc profi les of teeth in multicouple gearing (ε = 100%) with the 
existence of sliding friction. The monograph describes design examples of kinematic 
precessional planetary transmissions, practical applications based on KPPT imple-
mented over the years, and the description of 57 patents obtained by the authors. 

This volume is aimed at students, master and doctoral students in higher techni-
cal education, at engineers and manufacturers of fi ne mechanics and micro-systems, 
and at researchers in the fi eld of kinematical transmissions and electro-mechanical 
drives, all those passionate about innovation 

Prof. dr. eng. Ion Vişa
President 

Romanian Association of Theory of Machines and Mechanisms, ARoTMM     
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Capitolul 1

TENDINŢE DE DEZVOLTARE 
A TRANSMISIILOR 
MECANICE CINEMATICE

1.1.Generalităţi

„Miniaturizarea este forţa motrice principală 
în tehnologia industrială a secolului XXI”

Actualmente au crescut considerabil cerinţele pieţei în produse industriale „inteli-
gente”, „robuste”, „multifuncţionale” şi „cu preţ redus”. Miniaturizarea este unica 
soluţie pentru a satisface aceste cerinţe ale pieţei. Prin noţiunea de microsistem în-
ţelegem toate sistemele miniaturizate nonelectronice. Sunt, de asemenea, cunoscute 
microelectrosisteme electromecanice (MSEM), care pot fi : sisteme micromecanice, 
sisteme microoptoelectromecanice, sisteme microfl uidice şi biocipurile. Există, la 
fel, tendinţa miniaturizării microsistemelor mecanice. În baza unei analize compa-
rative a dimensiunilor microsistemelor, începând cu anul 1999, James Schlesinger 
a elaborat o diagramă a perspectivelor de miniaturizare a microsistemelor până în 
2014 (v. fi g. 1.1). Conform diagramei prezentate dimensiunile aceluiaş microsistem 
produs în anul 1999 şi care va fi  produs în 2014 urmează să se reducă de şase ori.

În prezent, medicina este domeniul cu cel mai mare potenţial de utilizare a micro-
sistemelor. Multe ramuri ale medicinei tradiţionale vor suferi transformări radicale, 
deoarece sunt elaborate în permanenţă metode şi instrumente noi, adesea neobişnuite, 

Fig. 1.1. Tendinţa miniaturizării microsistemelor.
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toate bazate pe tehnologii ale microsistemelor. Ele vor conduce la introducerea pe larg 
a unor tehnici noi, şi mai efi ciente, de diagnosticare (cum ar fi  endoscopia), a sisteme-
lor de dozare implantabile, metodelor de telemicrochirurgie, proteze neuronale etc. 
Astfel va creşte cererea de microunelte pentru a face micromanipulări, cum ar fi : ma-
nevrarea, fi xarea, sortarea, transportul, tăierea în felii subţiri şi injectarea sub micro-
scop. Astfel de manipulări la nivel celular sunt foarte importante pentru unele aplicaţii 
biotehnice, cum sunt cercetarea genetică şi operaţiile microscopice, deoarece celulele 
sunt un indicator bun al prezenţei substanţelor periculoase. Deseori aceste operaţii 
trebuie să fi e automatizate, deoarece mâna omului este o unealtă nu prea fi nă. 

Utilizarea microsistemelor electromecanice în automobilele produse în anul 
2005 în număr de aproximativ 64 de milioane a urmărit realizarea următoarelor 
obiective: asigurarea siguranţei; modernizarea motorului şi trenului de putere; asi-
gurarea confortului şi comodităţii; diagnosticul maşinii şi monitorizarea sănătăţii; 
extinderea telematicii prin GPS ş.a. Actualmente aproximativ 10% din greutatea 
automobilului şi 15% din costul lui sunt determinate de componentele electrice şi 
electronice. Aceasta înseamnă că dispozitivele electronice trebuie să fi e în continu-
are miniaturizate şi că eventual va fi  folosită tehnologia mini- şi microsistemelor. 

Industria aerospaţială, cu probleme acute privind limitările de spaţiu şi de masă 
(transportarea în cosmos a 1 kg al obiectului spaţial costă foarte scump), este dome-
niul unde microsistemele sunt cele mai aşteptate. Microsistemele electromecanice 
au fost utilizate în industria aerospaţială în următoarele direcţii: instrumentaţia cabi-
nelor aparatelor de zbor; microsateliţi; sisteme de comandă şi de control; sisteme de 
dirijare inerţială cu microgiroscoapele, accelerometrele şi giroscoapele din fi bre de 
sticlă; sisteme de putere integrate cu celulele fotovoltaice; sisteme de propulsie.

Microsistemele şi, în particular, roboţii viitorului solicită dezvoltarea unor meca-
nisme de acţionare avansate, cu dimensiuni foarte mici, uşor de construit mecanic 
şi cu fi abilitate ridicată: mici motoare, pompe, valve, cleşte, întrerupătoare, relee 
şi mecanisme de acţionare speciale. Micromotoarele au un mare potenţial pentru 
aplicaţiile microsistemelor. Micropompele şi microvalvele folosite pentru tratarea 
la nivel microscopic a lichidelor şi gazelor pot fi  folosite în medicină, unde sunt 
necesare sisteme implantate, de mare acurateţe, pentru dozarea medicamentelor, sau 
pentru analiza chimică şi biotehnologică, unde volume exacte de lichid trebuie să fi e 
transportate şi analizate.

Microroboţii sunt sisteme foarte complexe, care folosesc diferite tipuri de mi-
cromecanisme de acţionare şi microsenzori. Deşi mâna omului este un instrument 
foarte fl exibil şi posedă o dexteritate aproape neîntrecută, ea are limitări atunci când 
lucrează în lumea micro. De exemplu, manipularea celulelor biologice şi asambla-
rea microsistemelor creează probleme mari în lipsa ajutoarelor potrivite. În continu-
are sunt prezentate unele aplicaţii ale microroboticii: tehnologia medicală; tehnolo-
gia mediului; ingineria automatizării; microasamblare; obiecte casnice; inginerie de 
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fabricaţie; metrologie; bioinginerie. Astfel de aplicaţii vor revoluţiona tehnologiile 
clasice şi sunt foarte importante pentru industrializarea tehnologiilor microsisteme-
lor. Aplicaţiile posibile ale micromanipulatoarilor includ testarea conexiunilor de 
circuite integrate, inspectarea suprafeţelor hard-disk-urilor şi ale discurilor optice, 
repararea circuitelor imprimate şi microchirurgia, manipularea pieselor cercetate cu 
microscoape electronice etc. 

O dezvoltare tehnologică esenţială în privinţa miniaturizării a fost iniţiată de 
inventarea tranzistorului în anul 1947, a circuitelor integrate (CI) în 1955. Circu-
itele integrate au făcut posibilă miniaturizarea mai multor dispozitive şi sisteme 
inginereşti, declanşată la sfârşitul anilor 50 ai sec. XX. Acest lucru a favorizat şi 
miniaturizarea angrenajelor pentru crearea unor microsisteme inginereşti, utilizabi-
le în diverse domenii: ingineria electrică, ingineria mecanică, ingineria materialelor, 
ingineria chimică, ingineria industrială. Microtransmisiile se consideră convenţio-
nal cu dimensiuni diametrale şi liniare de primul ordin, adică sub 10 mm. Gama 
de dimensiuni este foarte largă: de la câţiva milimetri până la câţiva micrometri. 
Reducerea dimensiunilor transmisiilor mecanice şi ale motoarelor electrice până la 
nivelul de dimensiuni de microni se pare că este limita posibilului. Ce transmisii pot 
fi  create cu dimensiuni nano? Ce noi principii vor fi  elaborate pentru crearea lor? 
Deocamdată totul este la nivelul fantasticului. Luând însă în consideraţie posibilită-
ţile extraordinare ale creierului uman, există certitudinea că cercetătorii, inventatorii 
vor găsi soluţii. Savanţii au reuşit să marcheze atomi şi să dirijeze structura atomică 
a unui nou material. De necrezut, însă conform unor informaţii apărute în presă, au 
apărut premise reale de a se ajunge într-un viitor la transmisii de mărimi comensu-
rabile cu atomii. În ajutor vin nanotehnologiile – domenii ale ştiinţei şi tehnologiei 
care operează cu structuri şi sisteme cu dimensiuni între 1 şi 1000 Angströmi. 

Iniţiativa Naţională de Nanotehnologii (INN), promovată de administraţia SUA, 
a stimulat formarea centrelor de cercetare şi elaborare a microsistemelor inginereşti 
în mai mult de 30 de universităţi din SUA, Japonia, China. 

Tendinţele de miniaturizare a angrenajelor a impus cercetătorilor şi inginerilor 
sarcini concrete privind elaborarea noilor tehnologii neconvenţionale de generare a 
agrenajelor cu mini- şi microdimensiuni. 

1.2. Geneza mini- şi microtransmisiilor mecanice 
din mecanica fi nă

1.2.1. Scurt istoric al mini- şi microangrenajelor

În continuare vor fi  prezentate doar câteva exemple din mecanica fi nă cu diverse 
angrenaje. În anul 1901 pe insula Antikythera au fost găsite rămăşiţele unui me-
canism de ceasornic cu o vechime de peste 2000 de ani. Mecanismul Antikythera 
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(fi g. 1.2) este un analog arit-
metic al modelelor geometri-
ce ale sistemului solar, cunos-
cute de Platon şi Arhimede, şi 
care a evoluat în planetariu. 
Mecanismul este asemenea 
unui ceas mare astronomic 
sau a unui computer analog 
modern. Include cel puţin 
20 de roţi dinţate, având şi o 
asamblare foarte sofi sticată a 
roţilor, unde unele roţi monta-
te excentric funcţionează, pro-
babil, ca un mic sistem epici-

clic sau diferenţial. Acesta ar funcţiona ca un calculator, eventual, pentru utilizare 
astrologică. Mecanismul probabil era acţionat de puterea generată de un ceas de apă 
sau de alt dispozitiv. Este, cu siguranţă, foarte asemănător cu ceasurile mari astro-
nomice, care au fost construite peste tot în Europa în timpul Renaşterii.

Primul calculator de acest 
fel a fost inventat în Franţa, 
în anul 1642, de către Blai-
se Pascal la vârsta de 18 ani. 
Dispozitivul, numit Pascaline 
(fi g. 1.3), a fost conceput pen-
tru tatăl său, care era percep-
tor. La începutul anilor 1900, 
maşinile mecanice de calculat 
cu acţionare manuală erau fo-
losite pe larg. Pentru a aduna 
numere pe un calculator de bi-
rou tipic, primul număr se fi xa 
pe o claviatură şi apoi se rotea 
o manivelă. Aceasta acţiona 
un şir de roţi dinţate, care se 
roteau cu valori corespunză-
toare cifrelor din număr. Apoi 
procesul se repeta cu mai 
multe numere, roţile dinţate 
înregistrând suma totală, care 
putea fi  citită de pe un afi şaj în 
orice fază. Rotirea manivelei 

Fig. 1.2. Mecanismul Antikythera -model aritmetic al 
sistemului solar [1].

Fig. 1.3. Pascaline, unul dintre primele calculatoare 
mecanice din lume [2].

18

Transmisii planetare precesionale cinematice



de mai multe ori cu acelaşi set de numere avea ca rezul-
tat înmulţirea, prin adunarea repetată a numărului. Unul 
dintre aceste prototipuri se afl ă la muzeul Zwinger din 
Dresda, Germania.

Primul ceas cu pendul. Meritul realizării tehnice îi 
revine lui Christian Huygens, matemati cian şi astronom 
olandez (1629-1695), care, împreună cu un meşter cea-
sornicar pe nume Salomon Coster, a izbutit să creeze 
un orologiu mecanic, la care înaintarea roţilor dinţate, 
ce puneau în mişcare unica limbă a ceasului, era regla-
ta în funcţie de mişcarea unui pendul (fi g. 1.4 a [3]). 
Câţiva ani mai târziu, au apărut arcurile spirale, care au 
îmbună tăţit considerabil precizia, motiv pentru care a 
putut fi  adăugată şi „limba mare“, care indica minutele. 
În baza mecanismului de ceasornic au fost elaborate o 
gamă largă de diverse mecanisme pentru aparate. În fi g. 
1.4 b este prezentat un exemplar de cronograf. 

Construcţia automobilelor este un domeniu foarte 
important, care a stimulat dezvoltarea teoriei şi tehnolo-
giei de prelucrare a miniangrenajelor. Pentru transmite-
rea mişcării de rotaţie de la motor spre puntea motoare, 
s-a revenit asupra unei idei mai vechi – cea a lui Schott 
din 1664 privind cuplajul articulat, cunoscut astăzi sub denumirea de articulaţie 
Hooke, fi ind modernizată şi descrise proprietăţile de bază de către Robert Hooke 
[4]. Astăzi automobilul modern înglobează un număr mare de mecanisme de acţio-
nare cu angrenaje cinematice cu diferită destinaţie funcţională.

Un factor deosebit de important pentru valorifi carea pe scară largă a angrenaje-
lor a fost elaborarea geometriei angrenajelor, bazate pe utilizarea diferitelor curbe 
la descrierea profi lului dinţilor. Un rol hotărâtor în geometria angrenajelor l-a avut 
cicloida, utilizată pentru prima dată de Galileo Galilei. Fizicianul olandez Huygens 
a formulat procedeul de generare a cicloidei şi a introdus noţiunea de evolventă 
(1673) [5]. Fondatorii geometriei moderne a danturii angrenajelor au fost Phillipe 
de la Hire (1640-1768), Camus (1690-1768) şi Leonhard Euler (1707-1788).

Căutările inventatorilor din sec. XX au condus la inventarea unor noi tipuri de 
transmisii mecanice cinematice. Un atare tip de transmisie mecanică cinematică 
originală este transmisia armonică. Pentru prima oară, principiul de funcţionare al 
transmisiei armonice a fost brevetat în anul 1959 de către inginerul american W. 
Musser. Astfel, în 1961, la una dintre fi rmele americane a fost produsă, pentru prima 
oară pe scară industrială, transmisia armonică. 

Fig. 1.4. (a) primul ceas cu 
pendul Ch. Huygens [3];                 
(b) mostră de cronograf. 

a

b
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Transmisiile armonice sunt compacte, au capacitate portantă ridicată, asigură 
precizie cinematică înaltă şi posibilitatea transmiterii mişcării în medii etanşate 
– unul dintre avantajele de bază ale transmisiilor armonice. Drept dezavantaje ale 
acestora pot fi  evidenţiate: fi abilitatea redusă a elementului fl exibil (şi, deci, a trans-
misiei în general), capacitatea redusă de funcţionare la viteze mari, unele difi cultăţi 
tehnologice. 

Potenţialul gândirii umane, este, totuşi, nelimitat. Sunt aşteptate noi tipuri de 
transmisii mecanice. În ultimul timp se observă tot mai pregnant tendinţa minimiză-
rii dimensiunilor transmisiilor mecanice. Apariţia noilor domenii interdisciplinare, 
cum ar fi  medicina, mini-microrobotica, avionica, tehnologiile spaţiale, favorizează 
dezvoltarea acestor transmisii cu dimensiuni mini- micro- şi, nano-. 

1.2.2. Analiza minitransmisiilor mecanice din mecanica fi nă 
cu raport de transmitere mare

Transmisii ordinare. În multe cazuri în mecanica fi nă se utilizează trenuri for-
mate din roţi dinţate cilindrice (fi g. 1.5). Avantajele acestor transmisii sunt: sim-

plitatea tehnologică de fabri-
care a roţilor dinţate; randa-
ment mecanic destul de înalt 
(η = 0,96...0,99) şi o capacita-
te portantă relativ mare. Deza-
vantajele transmisiilor ordina-
re la utilizarea lor ca transmisii 
cinematice, unde este necesar 
un raport de transmitere mare, 
sunt numărul mare de trepte şi 
de elemente de angrenare, fapt 
care duce la mărirea gabarite-
lor transmisiei şi la creşterea 
preţului de cost. Raportul de 
transmitere în acest caz se de-
termină prin relaţia:

(1.1)

unde Z1, Z2..., Zn sunt numerele de dinţi ai roţilor dinţate. 
În fi g. 1.5 este prezentată o schemă tipică a unei minitransmisii cu roţi dinţate 

în mai multe trepte cu raport de transmitere i = 2400. În ultimul timp transmisiile 
ordinare sunt înlocuite cu transmisii cinematice planetare cu roţi dinţate cilindrice, 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Zn-1 Zn

Fig. 1.5. Transmisie ordinară cu roţi dinţate cilindrice
(i =2400).
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care posedă parametri funcţionali mai ridicaţi. În fi g. 1.6 este redată o gamă de re-
ductoare cu roţi dinţate cilindrice cu diferită amplasare spaţială a arborilor.

Transmisii planetare cu roţi dinţate cilindrice. În marea diversitate a trans-
misiilor mecanice transmisiile planetare ocupă un loc deosebit, posedând o serie 
de avantaje: coaxialitate, compactitate, masă redusă, precizie cinematică ridicată, 
posibilitatea obţinerii unor rapoarte de transmitere mari, funcţionare silenţioasă etc. 
Transmisiile planetare în ultimele decenii sunt răspândite pe larg în diferite domenii 
ale construcţiei de maşini şi cunosc o modernizare în creştere. Transmisiile plane-
tare cinematice (fi g. 1.6) sunt mai uşoare în comparaţie cu transmisiile ordinare şi 
ocupă un spaţiu mai mic, de aceea se utilizează în cazurile în care problema masei 
şi gabaritelor este hotărâtoare. Ele se întâlnesc foarte des în construcţia de avioane, 
în tehnica de transport, roboţi şi în construcţia de maşini-unelte. Includerea transmi-
siilor planetare în construcţiile moderne măreşte posibilităţile lor de concurenţă pe 
baza îmbunătăţirii caracteristicilor tehnice şi a proprietăţilor estetice. Diversitatea 
schemelor mecanismelor planetare, care posedă posibilităţi relativ largi privind ra-
portul de transmitere, randamentul, gabaritele, masa etc., necesită selectarea tipului 
transmisiilor planetare şi analiza lor comparativă.

Gabarite şi mase minime posedă transmisiile planetare 2K-H cu una, două 
sau mai multe trepte, cu angrenaj exterior sau interior. Transmisia 2K-H cu două 
angrenaje interioare, prezentată în fi g. 1.7 [6], este compactă şi poate fi  utilizată 
cu succes pentru acţionările cu regim de lucru de scurtă durată. În cazul unor ra-
poarte de transmitere mari, utilizarea acestor transmisii nu este raţională din ca-
uza randamentului redus [6]. În cazul în care este necesar un randament înalt şi 
raport de transmitere i mare, se utilizează transmisia planetară 2K-H prezentată în 

Fig. 1.6. Minireductoare cu roţi dinţate cilindrice.
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fi g. 1.8, aşa-numita „schemă a lui David”. 
Transmisia este compactă, are randament 
destul de ridicat (η = 0,97–0,99), raport 
de transmitere într-o treaptă (i = 1,14–9). 
Raportul de transmitere se determină din 
relaţia:

(1.2) 

Pentru a obţine un raport de transmite-
re mai mare se instalează consecutiv mai 
multe trepte, obţinându-se rapoarte de 
transmitere destul de mari cu randament 
relativ ridicat. Transmisia planetară 3K, 
prezentată în fi g. 1.9, este compactă şi 
asigură obţinerea unor rapoarte de trans-
mitere foarte mari (de ordinul câtorva 
mii). În acelaşi timp, pierderile în trans-

misia 3K sunt mai mari decât în transmisia cu acelaşi i, însă compusă din transmi-
sii ordinare sau planetare (fi g. 1.7, 1.8). Trebuie de menţionat, de asemenea, că şi 
construcţia transmisiilor 3K este mult mai complexă decât a transmisiilor 2K-H şi 
necesită o execuţie cu precizie mult mai înaltă (pentru o funcţionare satisfăcătoa-
re). La i>1000, randamentul transmisiilor 3K este atât de mic, încât utilizarea lor 
este inefi cientă [6]. O analiză comparativă a gabaritelor transmisiilor planetare şi 
celor ordinare într- o treaptă, pentru i = 5, este prezentată în fi g. 1.10. În general, 
transmisia planetară poate include în componenţa sa 3, 4, 6 şi 8 sateliţi. Schema 
de bază a angrenării sateliţilor cu roţile dinţate centrale este prezentată în fi g. 1.11. 

Fig. 1.7. Transmisia planetară 
cu roţi cilindrice 2K-H.

Fig. 1.8. Transmisie 
planetară 2K-H.

Fig. 1.9. Transmisie 
planetară 3K.

Fig. 1.10. Analiză comparativă
(i = 5).
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Schema structurală include un 
număr minim de elemente de 
bază: roata centrală, numită so-
lară 1, sateliţii 2, 3, 4, roata cen-
trală exterioară 5 şi portsatelitul 
H. Prezenţa a cel puţin trei zone 
de angrenare a sateliţilor cu roţi-
le dinţate centrale asigură trans-
misiei planetare capacitate por-
tantă relativ ridicată (în procesul 
de transmitere a sarcinii partici- Fig. 1.11. Schema angrenării transmisiei planetare.

Fig. 1.12. Structura în formă desfăşurată a unui reductor planetar în 4 trepte (a) şi asamblat (b).

pă simultan de la 3 până la 6 dinţi). Aceste caracteristici conduc, de asemenea, la o 
mai bună precizie cinematică şi emisie acustică. Schema structurală a transmisiei 
2K-H într-o treaptă asigură obţinerea unui raport de transmitere de 3-10. În cazul 
neecesităţii unor rapoarte mari, reductoarele planetare pot fi  asamblate în 2, 3, 4 şi 
chiar 5 trepte, asigurând gabarite relativ reduse. În acest caz transmisiile planetare 
includ 5 componente de bază într-o singură treaptă şi un raport de transmitere: 3-
10 (într-o singură treaptă), 10-80 (în 2 trepte), 50-650 (în 3 trepte), 360-5500 (în 4 
trepte) şi până la 1.000.000 (în 5 trepte). De menţionat, însă, că în cazul creşterii 
numărului de trepte creşte esenţial numărul componentelor de bază (a roţilor dinţa-
te), ajungând la 25 de elemente în cazul reductorului planetar cu cinci trepte. În fi g. 
1.12 este prezentată structura în formă desfăşurată a unui minireductor planetar în 
4 trepte. Randamentul unei astfel de transmisii (chiar şi în cazul a cinci trepte) este 
satisfăcător. Conform diagramei din fi g. 1.13, în care se prezintă analiza compara-
tivă a randamentului transmisiilor planetară şi celei ordinară pentru diferite rapoar-
te de transmitere, la raportul de transmitere de aproximativ i = 1000, este asigurat 

a b
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un randament de aproape 50%. În 
baza schemelor analizate, un şir de 
fi rme din lume produc în serie o 
gamă largă de minitransmisii pla-
netare pentru diverse domenii de 
aplicare. În fi g. 1.14 este prezentată 
o transmisie planetară în trei trep-
te, produsă de Firma germană IMS 
Gear, cu roţi dinţate executate din 
mase plastice. O astfel de transmi-
sie a cunoscut o răspândire foarte 

largă, deoarece are o tehnologie mai simplă de execuţie care, în cele din urmă, se 
refl ectă asupra preţului de cost.

Fig. 1.13. Analiza comparativă a randamentului transmisiei planetare şi ordinare.

Fig. 1.14. Minireductor planetar în trei trepte.

Fig. 1.15. Interacţiunea generatorului de unde cu roata fl exibilă
 în transmisia planetară armonică.
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Transmisii pla-
netare armonice. 
Căutările creative 
ale inventatorilor 
au fost încununate 
de elaborarea unui 
nou tip de trans-
misie – transmisia 
armonică. Pentru 
prima dată princi-
piul de funcţionare 
al transmisiei ar-
monice cu angre-
nare a fost brevetat în anul 1959 de către inginerul american W. Musser (fi g. 1.15). 
Începând cu acest an, el a brevetat un număr mare de scheme constructive pentru 
transmisii armonice şi cuplaje şi a demonstrat posibilităţile principiului nou de con-
struire a transmisiei mecanice [4]. Transmisia armonică include doar 3 componente 
de bază într-o treaptă: o roată rigidă, dinţii căreia angrenează cu dinţii unei roţi fl e-
xibile, deformate de un generator de unde (fi g. 1.15). Datorită cinematicii speciale, 
interacţiunea dintre ele asigură un raport de transmitere considerabil: de la 50-350 
(într-o singură treaptă) până la 100.000 (în două trepte). În funcţie de construcţia 
generatorului de unde, se disting trei tipuri de bază: generator-camă; generator cu 
2, 3 şi, mai rar, 4 role de deformare; deformator cu role de deformare executate în 
formă de sateliţi ai transmisiei planetare amplasate în interiorul roţii fl exibile (fi g. 
1.16 b).

Principiul de funcţionare a transmisiei armonice diferă de cele clasice prin 
deformarea continuă a roţii fl exibile. Generatorul de unde deformează roata fl e-
xibilă, asigurând intrarea dinţilor ei în angrenare cu dinţii roţii rigide, formând 1, 
2, 3 sau 4 zone de angrenare (în funcţie de tipul generatorului de unde). Datorită 
faptului că numărul de dinţi ai roţii fl exibile este mai mic decât al celei rigide (cu 
1 dinte în cazul generatorului cu o undă; cu 2 în cazul generatorului cu 2 unde; 
cu 3 în cazul generatorului cu trei unde), la o rotaţie completă a generatorului de 
unde roata fl exibilă se roteşte în sens invers cu un unghi egal cu 1, 2, 3 paşi un-
ghiulari, în funcţie de tipul generatorului. Astfel, raportul de transmitere al trans-
misiei armonice este egal cu numărul de dinţi ai roţii rigide, împărţit la numărul 
de unde de deformare:

(1.3)

unde Zr este numărul dinţilor roţii rigide; Zf – numărul de dinţi ai roţii fl exibile.

Fig. 1.16. Tipuri de generatoare de unde.
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Principiul de funcţionare a transmisiilor 
armonice într-o singură treaptă cu generator 
de unde în formă de transmisie planetară (fi g. 
1.16 b) este prezentat în fi g. 1.17. Roata fl exi-
bilă angrenează din ambele părţi: din interior 
cu dinţii satelitului, iar din exterior – cu dinţii 
roţii rigide. Această variantă a generatorului 
de unde posedă moment de inerţie redus şi, 
prin urmare, asigură o poziţionare foarte di-
namică. Prin utilizarea unei transmisii plane-
tare în calitate de generator de unde este posi-
bilă majorarea raportului de transmitere total 

al transmisiei armonice într-o gamă largă. Pot fi  realizate rapoarte de transmitere de 
la 160 până la 1000 într-o singură treaptă. 

Transmisiile armonice posedă următoarele avantaje: particularităţile construc-
tive exclud jocul din angrenaj; numărul relativ mare de dinţi afl aţi concomitent în 
angrenare asigură capacitate portantă ridicată; efect cinematic mare în dimensiuni 
mici. Dezavantajele de bază sunt: durata relativ mică de funcţionare (până la 5000 
ore) şi limitarea vitezei motorului (până la 6000 min-1). În fi g. 1.18 este prezentat 
proiectul 3D al unui reductor armonic. Pe piaţă pot fi  găsite reductoare armonice 
într-o gamă largă, produse de diverse fi rme. În fi g. 1.19 este prezentat un mini-
motoreductor armonic, produs de Firma „Harmonic Drive”, Franţa. Reductorul se 
produce în două variante: cu cuplare cu arbore de ieşire şi cu cuplare prin fl anşă. 
Se produce o serie de dimensiuni de diametre: 14, 20, 32, 45, 65 mm şi, respectiv, 
rapoarte de transmitere: i = 50:1, 80:1, 100:1, 120:1, 160:1.

Fig. 1.17. Zona de angrenare în trans-
misia armonică cu generator de unde 

planetar.

Fig. 1.18. Reductor
 armonic.

Fig. 1.19. Minimotoreductor armonic în 
două variante.
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1.2.3. Microtransmisii mecanice

Un microsistem electromecanic 
include, de regulă, patru componente 
funcţionale de bază: microsenzori; mi-
cromecanisme de acţionare; elemente 
de microelectronică şi microstructuri 
(fi g. 1.20). Miniaturizarea în conti-
nuare a sistemelor mecanice necesită 
transmisii mecanice de dimensiuni tot 
mai mici. Microtransmisiile se consi-
deră convenţional cu dimensiuni di-
ametrale şi liniare de primul ordin, 
adică sub 10 mm. Gama de dimensiuni 
este foarte largă: de la câţiva milimetri 
până la câţiva micrometri. În cazurile 
în care sunt necesare rapoarte de tran-
smitere mici, se utilizează transmisii cu roţi dinţate ordinare. În cazul rapoartelor 
de transmitere mari, au căpătat o utilizare largă transmisiile planetare şi armoni-
ce, precum şi transmisiile hibride. Deoarece schemele structurale, principiile de 
funcţionare şi modul de obţinere a efectelor cinematice sunt aceleaşi ca şi la mi-
nitransmisiile analizate anterior, în continuare ne vom limita la evidenţierea unor 
particularităţi constructive şi tehnologice ale microtransmisiilor şi a domeniilor 
specifi ce de utilizare.

Microtransmisii mecanice ordinare. Microtransmisiile mecanice ordinare se 
utilizează, în special, atunci când sunt necesare rapoarte de transmitere relativ mici. 
Noile domenii care se dezvoltă vertiginos – nanotehnologiile, biomedicina etc.- ne-
cesită diverse scule automatizate care, în mare parte, incorporează diverse tipuri de 
roţi dinţate: diverse cleşte şi pensete; motoare - liniare şi rotative; relee şi întrerupă-
toare; supape şi pompe de echipamente optice (lentile de switch-uri, oglinzi, obloa-
ne, modulatoare de fază, fi ltre, repartitoare ghid de undă, zăvoare şi mecanisme de 
aliniere fi bre). 

Rezultate incredibile au obţinut cercetătorii de la Sandia National Labora-
tories, SUA [7], care au elaborat o gamă largă de diverse MEMS cu dimensiuni 
foarte mici. În fi g. 1.21 a este prezentat un microtren format din roţi dinţate, cele 
mai mici având diametrul de 25 μm. Componentele sunt de ordinul micrometrilor, 
având o geometrie complicată. În fi g. 1.21 b este prezentată o transmisie cu roţi 
dinţate cilindrice. Pinionul din colţul drept de jos antrenează această transmisie 
cu raportul de transmitere 1:10. În fi g. 1.21 c este redat un fi xator cu roţi dinţate 
de dimensiuni foarte mici, pentru a fi xa diverse scule în plan. În fi g. 1.21 e (d este 

Fig. 1.20. Componentele de bază ale unui 
MSEM.
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  Fig. 1.21. Microtransmisii cu roţi dinţate cilindrice, elaborate de Sandia National Laboratories, 
SUA [7].

28

Transmisii planetare precesionale cinematice



o secvenţă din e) vedem un tren constituit din şase roţi dinţate cu diametrul de 
50 μm, care asigură transmiterea mişcărilor de rotaţie de până la 250000 min-1. 
O soluţie interesantă a unei microcutii de viteze este prezentată în fi g. 1.21 f. Ea 
include un set de microroţi dinţate cilindrice şi un mecanism fl exibil de schimbat 
vitezele. 

Imaginaţia umană nu are limite sub aspectul minimizării dimensiunilor micro-
sistemelor. În fi g. 1.22 a este prezentat un mecanism elaborat de acelaşi colectiv de 
cercetători, care este compus dintr-o serie de roţi dinţate şi o microtransmisie cu 
lanţ. Distanţa dintre axele zalelor este de 50 μm. În fi g. 1.22 b vedem dimensiunile 
elementelor componente, comparabile cu fi rul de polen (dreapta, sus) şi cu un coa-
gulat de celule roşii (dreapta, jos). 

Un alt reprezentant important din domeniul tehnologiilor avansate de producere 
a MSEM este Compania Microfabrica Inc. din Santa Clara, California, SUA [8]. 
Ea a creat un număr nelimitat de noi aplicaţii în diverse industrii, incluzând dispo-
zitivele medicale, testarea semiconductorilor şi sistemele aerospaţiale. Potenţialul 
uman şi posibilităţile materiale ale Companiei au asigurat succese fulminante în 
domeniul preciziei extraînalte a componentelor, subansamblurilor şi micromaşini-
lor 3D. În fi g. 1.23 a este prezentat brendul Companiei – un subansamblu cu un tren 
compus din cinci roţi dinţate cilindrice, cu dimensiunile sub 500 μm fi ecare. Un 
alt produs caracteristic al Companiei este un comutator cu trei căi, care include o 
transmisie cu cremalieră (fi g. 1.23 b). Dimensiunea roţii dinţate este de 500 μm. Un 
alt domeniu de preocupări ale fi rmei este cel al microsenzorilor. În fi g. 1.23 c este 
prezentat un microsenzor de fl uid care include două roţi dinţate cilindrice cu profi l 
cicloidal al dinţilor, care au diametrul de 500 μm. 

Utilizări deosebit de largi în diverse domenii au microsistemele cu elemente de 
înmagazinare a energiei. În fi g. 1.23 d este prezentat un astfel de sistem, care in-

Fig. 1.22. Microtransmisii cu lanţ, elaborate de Sandia National Laboratories, SUA [7].
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clude un set de roţi dinţate şi un mecanism cu clichet, care înmagazinează energia 
mecanică a unei spirale Arhimed. Mecanismele din domeniul utilajelor din industria 
uşoară se caracterizează prin complexitatea lor. De regulă, este necesară încorpora-
rea unui număr relativ mare de componente în spaţii limitate. În fi g. 1.23 e este redat 
un dispozitiv de ţesut, care include o serie de roţi dinţate cu dimensiuni diametrale 
sub 1 mm.

Fig. 1.23. Micromecanism de acţionare [8].

a

b c

d e
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Microtransmisii planetare. Asigurând rapoarte de transmitere relativ mari, 
transmisiile planetare au o utilizare deosebit de largă în diferite microsisteme. Piaţa 
este inundată de microreductoare produse de diverse fi rme (cele mai cunoscute sunt: 
Micromotion GmbH, Faulhaber, Germania; Universal Motor Mount etc.), care aco-
peră gama de dimensiuni de la câţiva milimetri până la câteva sute de micrometri. În 
fi g. 1.24 este prezentat un exemplu de design al unui micromotoreductor planetar cu 
diametrul de 6 mm, produs de Firma Universal Motor Mount. Motoreductorul este 
completat cu un motor cu 10000 min-1 (la 3V). Aceasta permite reducerea dimensiu-
nilor şi majorarea duratei de viaţă. Arborele de ieşire este executat din plastic armat 
cu fi bre de sticlă. Sunt asigurate patru rapoarte de transmitere în aceeaşi dimensiune 
diametrală: 1:5.14; 1:26.45; 1:136.02; 1:699.55. Dimensiunile comparative sunt 
vizibile în fi g. 1.25.

Un microreductor planetar foarte compact, cu dimensiuni şi mai mici, este pre-
zentat în fi g. 1.26. Diametrul lui se încadrează într-un milimetru. Acest microreduc-
tor poate fi  utilizat în microsisteme care includ microsensori şi în microroboţi.

Fig. 1.24. Micromotoreductor planetar [9].

Microtransmisii armonice şi com-
binaţii cu transmisii planetare. O ade-
vărată revoluţie au cunoscut microtrans-
misiile armonice şi combinaţiile acesto-
ra cu transmisia planetară. Există foarte 
multe fi rme (poziţia de lider o are fi r-
ma americană Harmonic Micro Drive®

şi Micromotion), care produc şi reali-
zează pe piaţă o gamă largă de micro-
reductoare armonice şi în combinaţie cu 
transmisia planetară.

Fig. 1.25. Motoreductor în comparaţie.
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Micro transmisiile armonice realizează o combinaţie unică de precizie, capacita-
te portantă, densitate de putere şi compactitate. Firma Micro Harmonic Drive, SUA, 
în colaborare cu Harmonic Drive AG din Limburg, Germania, au elaborat micro-
reductoare armonice foarte compacte. Îmbinând noile microtehnologii de fabricare 
cu principiul unic de operare a transmisiei armonice, au fost realizate noi standarde 
privind precizia cinematică, capacitate portantă ridicată, dimensiuni compacte şi 
masă redusă (fi g. 1.27). 

Fig. 1.26. Microreductor planetar în 3 trepte [10].

Fig. 1.27. Cinci componente ale microreductorului armonic [11].

Firma Micromotion a elaborat o serie de microreductoare hibride „armonic–pla-
netare” cu:

– generator cu 3 sateliţi, care asigură un raport de transmitere i=120 cu diame-
trele carcasei de 6, 8 şi 10 mm (fi g. 1.28);

– generator cu 2 sateliţi, care asigură rapoarte de transmitere i=160, 500 şi 
1000 cu diametrele carcasei de 6, 8 şi 10 mm (fi g. 1.29). 

Utilizarea generatorului de unde în formă de transmisie planetară asigură mi-
crotransmisiei hibride o serie de avantaje: toate roţile componente sunt obţinu-
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te prin procedeul foarte precis LIGA; 
o gamă largă de variaţii pentru diferi-
te rapoarte de transmitere; moment de 
inerţie foarte mic pentru acţiuni de ac-
celerare şi poziţionare foarte dinamice. 
Deocamdată dezavantajul principal este 
durata de funcţionare redusă (ciclul de 
viaţă).

Motoreductorul armonic cu genera-
tor de unde în formă de transmisie pla-
netară, produs de Firma WUXI DEXUN 
MICRO MOTOR CO., LTD, cu motor 

electric asincron cu magneţi permanenţi, şi-a găsit o utilizare largă în aparatele elec-
trocasnice, laminatoare, concasorul de hârtie, luminile rotative / artizanat, cuptor 
rotativ de bază etc.

Microtransmisiile armonice pot fi  combinate cu micromotoare disponibile AC 
sau DC (Arsape, ESCAP, Faulhaber, Maxon, Mymotors, Myonics, Phytron), sau 
cu motoare-disc. Îmbinarea transmisiei armonice cu motorul-disc asigură obţine-
rea unor dimensiuni axiale foarte mici (la diametrul de 10 mm grosimea este de 
1 mm). 

1.2.4. De la microtransmisii mecanice la nanotransmisii moleculare

Nanotehnologiile sunt domenii ale ştiinţei şi tehnologiei, care operează cu struc-
turi şi sisteme cu dimensiuni între 1 şi 1000 Angströmi. Ce se poate în realita-
te de aşteptat de la nanotehnologii? Ele vor fi  probabil foarte efi ciente la crearea 
unor depozitare de informaţii cu ultra capacitate, în obţinerea noilor substanţe şi 
materiale, medicamente etc. Deoarece nanotehnologiile sunt un set de tehnici care 

Fig. 1.28. Microreductor armonic cu generator de unde în formă de transmisie planetară cu 
trei sateliţi [12].

Fig. 1.29. Motor-reductor armonic cu genera-
tor de unde planetar cu doi sateliţi.
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manipulează diferite structuri ce conţin atomi individuali, blocuri de molecule sau 
macromolecule la scară foarte mică (1...100 nm), în toate aceste cazuri pentru reali-
zarea diferitelor manipulări va fi  necesară crearea nanoroboţilor, însă după principii 
absolut noi. 

Imaginea ce urmează, numită „Scară de interese”, creată de Departamentul de 
Energie al SUA, oferă o comparaţie a diverselor obiecte (vii şi artifi ciale), pentru 
a ne ajuta să ne imaginăm exact cât de mic este un nanometru (fi g. 1.30). Schema 
începe cu obiecte, care pot fi  văzute cu ochiul liber, cum ar fi  polenul plantelor, în 
partea de sus a diagramei, şi progresează la obiecte de un nanometru sau mai puţin 
în dimensiuni, cum ar fi  atomul şi molecula ATP, utilizată la om pentru a stoca ener-
gie din alimente. 

Modele simulate de nanotransmisii. Reducerea dimensiunilor transmisiilor 
mecanice şi ale motoarelor electrice până la dimensiuni de microni se pare că este 
limita posibilului. Ce transmisii pot fi  create cu dimensiuni nano? Ce noi principii 
vor fi  elaborate pentru crearea lor? Vincenzo Balzani, Margherita Venturi şi Alberto 
Credi, autorii articolului Dispozitive şi maşini moleculare publicat în Revista în 

Fig. 1.30. „Scara de interese“: Domenii de dimensiuni.
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lumea Nano vin cu o idee provocatoare de a 
se ajunge de la transmisiile lui Leonardo da 
Vinci la transmisiile moleculare (fi g. 1.31). 
Ideea constă în formarea unor „roţi dinţate” 
din aglomeraţii de molecule, aranjându-le 
într-un mod stabilit. 

În fi g. 1.32 este prezentat modelul unei 
transmisii moleculare cu „curea cu dinţi”, iar 
în fi g. 1.33 – modelul unei transmisii mole-
culare ordinare cu două „roţi dinţate cilin-
drice”, elaborate de cercetătorii britanici Jie 
Hany, Al Globus, Richard Jaffe şi Glenn De-
ardorff [14]. În fi g. 1. 34 [15] este prezentată 
o structură dendronizată elicoidală de poli-

Fig. 1.31. De la transmisiile mecanice ale 
lui Da Vinci la nanotransmisiile molecu-

lare [13].

Fig. 1.32.  Nanotransmisie moleculară cu 
curea [14]. 

Fig. 1.33.  Nanotransmisie moleculară ordinară 
[14].

Fig. 1.34. Structură dendronizată pentru formarea transmisiei elicoidale moleculare [15].
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mer, corespunzătoare pentru formarea unei nanotransmisii elicoidale, capabile să 
deplaseze obiecte cu mase de 250 de ori mai mari decât masa ei.

Un interes aparte prezintă câteva modele de transmisii moleculare, elaborate de 
cercetătorul american K. Eric Drexler de la IMM (Institute for Molecular Manu-
facturing) [16]. În fi g. 1.35 a, b sunt modelate două transmisii moleculare cu „roţi 
dinţate cilindrice” într-o treaptă (a) şi două trepte (b). În fi g. 1.35 c, d este modelată 
o transmisie planetară cu 9 sateliţi, roată solară şi centrală, formate din aglomeraţii 
de atomi aranjaţi într-un mod anumit. În fi g. 1.35 e, f este modelat un diferenţial în 
softul NanoEngineer de cercetătorii K. Eric Drexler de la Nanorex şi Ralph Merkle 
de la Georgia Tech. University, SUA.

Fig. 1.35. Nanotransmisii moleculare [16]: transmisie cu roţi dinţate cilindrice într-o treaptă (a);
transmisie cu roţi dinţate cilindrice în două trepte (b); transmisie planetară cu nouă sateliţi (c, d);

 diferenţial (e, f).

a

c

e

b

d

f

36

Transmisii planetare precesionale cinematice



1.3. Tehnologii de fabricare a mini- şi microroţilor dinţate 

1.3.1. Metode de fabricare a roţilor dinţate din mase plastice

Dimensiunile mici ale roţilor dinţate din minitransmisiile cinematice impun fa-
bricarea prin tehnologii înalt productive, cum ar fi  tehnologiile de turnare din mase 
plastice şi, respectiv, de sinterizare din pulberi metalice. Deoarece în transmisiile ci-
nematice costul materialului este minim, iar cheltuielile de obţinere a roţilor dinţate 
prin tehnologiile menţionate sunt aproximativ aceleaşi şi sunt determinate de costul 
utilajului, rolul determinant în formarea costului îl joacă numărul de elemente de 
bază în angrenaj. 

Roţile dinţate din polimeri armaţi cu elemente metalice pot fi  fabricate prin ma-
joritatea metodelor cunoscute de prelucrare a maselor plastice [17]. Alegerea meto-
dei de formare a roţilor dinţate este determinată atât de natura materialului utilizat, 
cât şi de confi guraţia piesei, de asemenea, de cerinţele tehnico–economice şi de 
exploatare impuse ei.

Turnarea prin presare presupune existenţa, suplimentar la cavitatea de forma-
re, a unei camere de încărcare, din care materialul pătrunde prin canale în cavitatea 
de formare, unde se dezvoltă o presiune specifi că (150–200) MPa. Prin turnarea cu 
presare pot fi  fabricate roţi dinţate cu modul mic din termoplaste şi reactoplaste cu 
elemente armate de confi guraţie complicată, cu grosime diferită a pereţilor coroanei 
şi a butucului. Produsele se obţin cu prelucrare mecanică minimă şi precizie înaltă 
a dimensiunilor. 

Turnarea sub presiune este una dintre cele mai răspândite metode de fabricare 
a produselor din termoplaste şi compoziţii pe baza lor. Avantajele ei sunt produc-
tivitatea înaltă, posibilitatea automatizării procesului, consumul redus de material, 
precizia comparativ înaltă a produselor obţinute. Pentru fabricarea roţilor dinţate 
prin această metodă în producţia de serie se utilizează maşini de turnat cu volumul 
de turnare de la 8 până la 8000 cm3. În maşinile de turnare moderne se foloseşte o 
presiune înaltă de turnare, care se motivează, în general, prin tendinţa de umplere 
cât mai rapidă a formei de turnare cu topitura de polimer şi obţinerea calităţii înalte 
a produselor turnate. Presiunea înaltă de turnare condiţionează necesitatea execută-
rii formelor de turnare complicate şi cu un volum mare de metal, din care cauză în 
condiţii de producere în serie mică şi unicat nu este justifi cată din punct de vedere 
economic. 

O metodă avansată de obţinere a roţilor dinţate din materiale compozite este 
metoda „sandvici–turnare”. Procesul tehnologic constă în injectarea treptată a doi 
polimeri din noduri de injecţie independente în forma de turnare prin aceeaşi cale de 
turnare. Astfel, coroana dinţată poate fi  turnată din poliamid îmbibat cu politetrafto-
retilen, iar butucul şi discul roţii – din poliamid fortifi cat cu sticlă.
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Echipamentul tehnologic utilizat pentru fabricarea roţilor dinţate din mase 
plastice. Proiectarea şi fabricarea utilajului tehnologic utilizat la execuţia roţilor 
dinţate de dimensiuni mici din polimere prin presare sau turnare sub presiune, este 
un proces complex şi costisitor. În condiţiile de producere de unicat şi serie mică 
volumul de muncă pentru fabricarea utilajului tehnologic constituie până la 70% din 
volumul total de muncă. Construcţia utilajului şi amplasarea în el a piesei turnate 
are o importanţă mare atât pentru calitatea roţii dinţate, cât şi pentru exploatarea 
formei de turnare. 

La proiectarea echipamentului se iau în consideraţie procedeul de fabricare, par-
ticularităţile constructive ale roţii dinţate, tipul utilajului, productivitatea necesară, 
de asemenea, particularităţile hidrodinamice şi termofi zice ale materialului-polimer. 
De aceea, formele se clasifi că după caracterul de exploatare, procedeul de prelucra-
re, cantitatea locurilor de formare, metoda de desfacere, după indicii constructivi 
ş.a.

La fabricarea roţilor dinţate se acordă prioritate formelor cu un singur canal de 
turnare, care posedă simplitate constructivă, fi abilitate, preţ mic de execuţie, posibi-
litatea automatizării complete a ciclului de turnare şi asigură o precizie şi o calitate 
mult mai mari în comparaţie cu cele cu mai multe canale de turnare. O importanţă 
mare pentru asigurarea calităţii produselor turnate are alegerea corectă a construc-
ţiei şi a dimensiunilor sistemului de turnare. Cerinţele de bază faţă de sistemul de 
turnare din punct de vedere al cedării de căldură sunt lungimea cât mai mică a căii 
şi secţiunea optimă a canalului de turnare. Confi guraţia şi lungimea căii de turna-
re depind, în general, de 
canalele de turnare ale 
formei şi de construcţia 
produsului. În fi g. 1.36 
este prezentat un exem-
plu de formă de turnare 
pentru execuţia roţilor 
dinţate. Forma include 
placa de turnare 1, ma-
triţă 2, împingătorul cen-
tral 3, placa intermediară 
4, tija de formare 5, pla-
ca împingătorului central 
6, corpul 7, împingătorul 
8, arcul 9, rama 10, placa 
din spate 11, tija 12, arcul 
împingătorului central 13 
şi etanşarea elastică 14. Fig. 1.36. Formă de turnare pentru fabricarea roţilor dinţate 

din mase plastice.
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Forma a fost elaborată pentru fabricarea roţilor dinţate cilindrice cu modulul de 
angrenare de 0,1...2,0 mm, diametrul lăcaşului de bazare – 1,4...3,05 mm, materialul 
– poliacetat (POM) /Nailon, diametrul exterior – 10...100 mm, grosimea – 2...10 
mm. În continuare în fi g. 1.37 sunt prezentate câteva mostre de roţi dinţate de di-
mensiuni mici, obţinute prin turnare din poliacetat.

Fabricarea roţilor dinţate prin microturnare din mase plastice. Acceptarea 
microproduselor noi din materiale plastice pe piaţă, cum ar fi  microvalvele, mi-
croroţile dinţate, comutatoarele microoptice şi microcipurile pentru diagnosticarea 
medicală, depinde de efi cienţa proceselor de microturnare. De cele mai multe ori 
microprodusele din plastic sunt sisteme hibride, de aceea, microproducerea lor prin 
microturnare trebuie să ia în consideraţie acest lucru. Microproducerea prin micro-
turnare asigură obţinerea componentelor cu dimensiuni foarte mici – de la 10 μm 
până 100 μm. Raportul dintre înălţime şi grosime, de obicei, este mai mic decât 1. 
Substraturi moleculare pentru biotehnologii, componente pentru ghidarea undelor 
în tehnologiile de telecomunicaţii, microtransmisii mecanice pentru tehnologii de 
microroboţi, automobile etc. – toate acestea sunt structuri mecanice cu dimensiuni 
de la câţiva microni şi cu raport înălţime–grosime între 1 şi 1,0 obţinute prin micro-
turnare din mase plastice [18-21]. 

Materialele utilizate mai frecvent sunt cauciucurile reactive şi termoplastele, in-
cluzând polimerii standarzi şi tehnici. La început procesele de microturnare necesi-
tau materiale plastice cu viscozitatea foarte joasă, pentru a asigura umplerea cavită-
ţilor foarte mici. În ultimii ani tot mai mult se utilizează microturnarea prin injecţie. 
Avantajele acestei metode sunt asigurate de experienţa acumulată în tehnologia 
convenţională a materialelor plastice, care rezultă din secvenţele proceselor stan-
dardizate, din gradul înalt de automatizare şi timpul redus al ciclului de turnare. 

 Un rol important în domeniul microturnării îl are simularea pe calculator a pro-
ceselor de microturnare, prin care se selectează materialul şi se dezvoltă unităţile de 
control termal şi al vidului pentru eliminarea cavităţilor în material înainte de a fi  
turnat. Simularea asigură determinarea timpului de microturnare, distribuţia presiu-

Fig. 1.37. Roţi dinţate fabricate din mase plastice.
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nilor şi a tensiunilor, contracţia volumică etc. ale 
microcomponentelor. Pentru fabricarea micro-
cavităţilor din microformele de turnare se utili-
zează procedeele LIGA (litografi e, galvanizare şi 
turnare) şi litografi a. În fi g. 1.38 este prezentat 
modelul numeric al unei microroţi dinţate cu 8 
dinţi cu unghiul de angrenare de 25o, diametrul 
exterior variază de la 70 μm până la 1000 μm.
În baza simulării la calculator, cu stabilirea 
infl uenţei tuturor factorilor asupra procesului de 
microturnare, autorii [19] au elaborat un sistem 
de microturnare (fi g. 1.39), care include 4 unităţi 
de bază: 1 – maşina de turnare cu injectie, care 
poate executa micropiese 
turnate cu fi abilitate înaltă, 
pierderi minime de mate-
rial şi contracţie redusă; 
2 – dispozitivul de control 
termic, care poate controla 
cu precizie înaltă încălzi-
rea formei printr-o operaţie 
uşoară; 3 – microforma de 
turnare, care a fost pro-
iectată şi fabricată special 
pentru turnarea microcom-
ponentelor; 4 – dispozitivul 
de vidare, care poate fi  co-
nectat uşor la microforma 
de turnare pentru evacuarea 
efi cientă a microcavităţilor.

Microforma de turnare a fost elaborată cu considerarea cerinţelor specifi ce ale 
proceselor de microturnare, care sunt diferite de cele convenţionale. În fi g. 1.40 este 
prezentat un exemplu de microformă de turnare, compusă din trei prăţi: două plăci 
de bază şi o locaţie pentru microinjecţie. Toate componentele, cu excepţia micro-
cavităţilor, au fost executate prin procese de prelucrare convenţilonală, cum ar fi  
frezarea, rectifi carea, electroeroziunea cu fi r etc. Microcavităţile (profi lul negativ al 
dinţilor formei) au fost executate prin pulverizare cu fl ux concentrat de ioni (FCI). 
Microforma era încălzită cu patru cartuşe de încălzire. 

Pentru controlul temperaturii au fost utilizate două termocuple. De asemenea, a 
fost prevăzut un mecanism de deturnare a microcomponentelor din formă după ră-

Fig. 1.38. Modelul numeric al unei 
microroţi dinţate.

Fig. 1.39. Sistem de microturnare a microroţilor
 dinţate din polimeri.
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cire. Microcavităţile şi microcomponen-
tele au fost controlate cu un microscop 
electronic de scanare, deoarece dimen-
siunile foarte mici de ordinul micronilor 
face difi cilă măsurarea directă a acestora. 
Pentru fabricarea microcavităţilor forme-
lor de microturnare materialul are o mare 
importanţă. În calitate de material auto-
rii [18] au luat siliciul şi aliajul Ni-Be, 
recomandate de specialişti. Microcavită-
ţile dinţilor formei (fi g.1.41 a) (profi lul 
negativ al dinţilor) au fost prelucrate cu 
fl ux concentrat de ioni (FCI) pe un sin-

gur cristal de siliciu: deschiderea - 150 μm, curentul fasciculului de ioni - 2,07 nA. 
În fi g. 1.41 b este prezentată microroata dinţată cu diametrul exterior de 80 μm ob-
ţinută prin microturnare din polimerul HD-6801-YN la temperatura de 125oC şi la 
presiunea de 690 kPa timp de 180 s. 

În fi g. 1.41 c este prezentată o altă microforma de turnare a unui tren de micro-
roţi dinţate, executată din aliaj NI-Be cu fl ux concentrat de ioni, iar în fi g. 1.41 d –
trenul de microroţi dinţate turnate din polietilenă HD-6801-YN la temperatura de 

turnare 125oC şi presiunea 
de 760 kPa timp de 180 s. 
Analiza comparativă a mi-
croroţilor obţinute din ace-
laşi material în cele două 
microforme demonstrează 
o calitate mai bună a supra-
feţei în cazul microturnării 
în microformă de siliciu. O 
calitate mult mai înaltă a su-
prafeţelor dinţilor se obţine 
în cazul turnării microroţilor 
dinţate din polimeri în micro-
forme, cavităţile şi elemente-
le insertate ale cărora au fost 
fabrucate prin metoda LIGA. 
Se observă calitatea înaltă a 
fl ancurilor negative ale din-
ţilor în microforma de tur-
nare (fi g. 1.42 a) şi a dinţilor 
roţilor obţinute prin turnare 

Fig. 1.40.  Microformă de turnare.

a b

c d
Fig. 1.41. Microforme de turnare cu profi l negativ al dinţilor 

(a, c) şi microroţi dinţate turnate din polimer (b, d).
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(fi g. 1.42 b, c). Formele au fost utilizate pentru mii de cicluri de turnare, însă nu au 
fost observate microfi suri şi uzură a formei.

Pentru fabricarea microcavităţilor (a profi lurilor negative ale dinţilor) şi a in-
sertelor de turnare a fost utilizată metoda de prelucrare prin electroeroziune. În fi g. 
1.42 d sunt prezentate mostre de microroţi dinţate turnate din materiale plastice. 
În procesul de microturnare prin injecţie monitorizarea continuă a parametrilor de 
bază ai procesului este deosebit de importantă. Temperatura şi presiunea, în special, 
în cavităţile (elementele care formează dinţii roţii) care sunt foarte difi cil de măsurat 
din cauza dimensiunilor foarte mici, sunt alese drept parametri de bază de monito-
rizare a procesului de microturnare.

1.3.2. Metode de fabricare a roţilor dinţate din pulberi metalice

Metalurgia pulberilor s-a dezvoltat foarte intens în ultimele decenii, atât ca 
cercetare ştiinţifi că, cât şi ca activitate industrială. Actualmente nu există nici o 

a b

c d

Fig. 1.42. Microforma de turnare cu profi l negativ al dinţilor (a),  suprafeţele unui set de dinţi (b),
 microtransmisia planetară asamblată (c) şi un set de  microroţi dinţate (d).
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ramură a tehnicii moderne care să nu profi te din plin de avantajele metalurgiei 
pulberilor. 

Istoria acestei tehnologii numără peste o sută de ani. Înginerul englez A. G. Blo-
xam a propus primul brevet de invenţie în domeniul sinterizării pulberilor cu curent 
continuu în vid. Această invenţie a fost implementată în producerea industrială a 
fi rului de fi lament pentru lămpile cu incandescenţă [22]. În anul 1913 inginerii ger-
mani Weintraub şi Rush au brevetat o metodă modifi cată, combinând curentul elec-
tric cu presiunea. Benefi ciul acestei metode a fost obţinut la sinterizarea metalelor 
refractare ca pulberile de carbizi şi nitrizi. Temperatura de sinterizare estimată era 
de 2000oC [22]. 

În SUA metoda de sinterizare a fost brevetată pentru prima dată de Duval 
d’Adrian în anul 1922. Procesul său în trei trepte era utilizat pentru producerea 
blocurilor rezistente la căldură din zirconiu, tor sau tantal. Metoda consta în tur-
narea şi presarea pulberilor, tratarea lor termică la temperatura de aproximativ 
2500oC şi apoi aplicarea metodei lui Weintraub şi Rush de sinterizare cu curent 
electric şi presiune [22]. Utilizarea arcului electric cu curent alternativ în pro-
cesul de sinterizare a pulberilor metalice a fost brevetată pentru prima oară de 
inginerul american G. F. Taylor în 1932. Această metodă a fost dezvoltată în 
continuare pe parcursul mai multor ani şi brevetată cu peste 640 de brevete de 
invenţie [22].

Avantajele de bază ale metalurgiei pulberilor:
1. Metalurgia pulberilor asigură realizarea mai completă a tendinţelor moderne 

de producţie – fabricarea în masă, consumul relativ mic de energie la fabricarea 
pieselor de calitate înaltă, utilizarea completă a materialului iniţial, automatizarea, 
introducerea controlului static al calităţii. De exemplu, la fabricarea roţii dinţate 
din pulberi metalice coefi cientul de utilizare a materialului este de 95%, consumul 
energetic – de 29 Mj/kg; la piesele turnate aceşti indici au valorile de 90% şi 30...38 
Mj/kg, iar după prelucrare mecanică - 40...50% şi 66...82 Mj/kg.

2. Roţile dinţate sinterizate posedă caracteristici de rezistenţă înalte, condiţii 
bune de lubrifi ere.

3. Metalurgia pulberilor permite fabricarea pieselor cu forme complicate, uneori 
imposibil de fabricat prin alte metode.

4. Metalurgia pulberilor, prin producerea roţilor cu dimensiuni fi nale, elimină 
sau minimizează prelucrarea ulterioară. 

5. Roţile dinţate sinterizate au porozitate controlată pentru asigurarea autolubri-
fi erii (cavitatea porilor reprezintă buzunare în care se acumulează lubrifi ant).

În tabelul 1.1 este prezentată o analiză comparativă multicriterială a diverselor 
metode de fabricare a pieselor din metale.
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Tabelul 1.1. Metalurgia pulberilor comparativ cu alte tipuri de fabricare.

Procesul
Costul 

echipamentului 
de fabricare

Cost 
unitate

Opţiuni 
material

Complexitate 
proiectare

Volumul  de 
producere

Metalurgia pulberilor mediu jos înaltă medie înalt
Prelucrări prin aşchiere n/e înalt înaltă înaltă jos
Turnare prin injecţie înalt mediu înaltă înaltă înalt
Ştanţare înalt jos mediu joasă înalt
Forjare înalt mediu mediu joasă high
Turnare în nisip jos mediu joasă medie Jos-mediu
Turnare în cochilie înalt jos joasă înaltă înalt

Procesul de fabricare a roţilor dinţate presate din pulberi metalice are loc în trei 
faze. La prima fază se efectuează dozarea materialului pulverulent în spaţiul dintre 
matriţe (fi g. 1.43 a). La faza a doua are loc presarea materialului pulverulent prin 
mişcarea forţată a unei matriţe (presarea unidirecţională) sau prin mişcarea forţată 
a matriţelor din ambele direcţii (presarea dublă) (fi g. 1.43 b). La faza a treia are loc 
eliminarea semifabricatului şi dozarea următoarei porţii (fi g. 1.43 c). 

Pentru obţinerea unor proprietăţi tehnologice şi mecanice corespunzătoare, un 
rol hotărâtor îl are presiunea de compactare aplicată, care determină compactitatea, 
respectiv porozitatea de presare. Cele mai importante proprietăţi sunt: 

• densitatea aparentă de presare ρp[g/cm3] - este caracteristica cea mai impor-
tantă a unui semifabricat presat; 

• uniformitatea densităţii în volumul semifabricatului format – aceasta depinde 
de calitatea suprafeţelor granulelor de pulberi, de calitatea şi cantitatea lu-
brifi antului folosit la presare, forma şi dimensiunile semifabricatului presat, 
caracterul presării; 

a b c

Fig. 1.43. Fazele presării piesei din pulberi metalici: 
a) dozarea materialului; b) presarea; c) eliminarea semifabricatului presat şi dozarea noii porţii.
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• porozitatea totală, care se determină prin metoda hidrostatică, dar în acest caz 
trebuie să se facă o impregnare totală a corpului poros cu lichidul insolubil în 
apă;

• compactitatea corpului presat ce arată, în procente, cât din volumul ocupat 
aparent de corpul poros este efectiv umplut cutre material metalic;

• conductibilitatea electrică a semifabricatelor formate din pulberi metalice, 
care poate fi  utilizată pentru caracterizarea compactării granulelor de pulberi 
care s-au format între acestea în timpul presării, prin măsurarea mărimii su-
prafeţelor metalice de contact dintre granulele de pulberi; 

• rezistenţa la compresiune şi încovoiere: deşi nu constituie un criteriu de rebu-
tare a semifabricatului, valorile lor se determină în scopul stabilirii tehnolo-
giei optime de fabricaţie. Orientativ, rezistenţa de rupere la tracţiune este de 
două ori mai mică decât rezistenţa la încovoiere şi de zece ori mai mică decât 
cea la compresiune. O infl uenţă deosebit de mare asupra rezistenţei semifa-
bricatului o au mărimea granulelor pulberilor, plasticitatea şi forma lor;

• duritatea semifabricatelor presate – aceasta creşte aproape liniar cu presiunea 
de compactare. În volumul semifabricatului duritatea variază paralel cu den-
sitatea neuniformă; 

• stabilitatea formei semifabricatului după formare;
• revenirea elastică a semifabricatelor după scoaterea lor din matriţă – această 

proprietate trebuie cunoscută pentru a proiecta corect matriţele de presare. 
Coefi cientul de efect elastic întârziat diferă de la un material la altul, depin-
zând şi de condiţiile presării, respectiv, de densitatea realizată.

Amestecul de pulberi se poate compacta prin diferite metode de formare. Rezis-
tenţa mecanică a comprimatului nesinterizat este foarte mică, insufi cientă pentru a 
putea fi  folosit în practică. Prin formare trebuie să se asigure: o stabilitate a formei, 
o rezistenţă a muchiilor corespunzătoare care să permită manipularea sigură a semi-
fabricatelor formate, până la încărcarea lor în cuptoarele de sinterizare.

Graţie avantajului de bază pe care îl are tehnologia fabricării roţilor dinţate prin 
sinterizare, procesele de presare şi sinterizare sunt totalmente automatizate, fapt ce 
asigură o productivitate înaltă.

Presarea unidirecţională cu acţiune simplă şi cu dublă acţiune. Pentru pro-
iectarea corectă a formelor de presare a roţilor dinţate din pulberi metalici, trebuie 
luate în calcul procesele care au loc în cavitatea de formare a piesei sub acţiunea 
presiunii. La deplasarea pulberii sub acţiunea presiunii exercitate de poanson, fi e-
care granulă are tendinţa de a evita această presiune, deplasându-se în direcţia re-
zistenţei minime. Ea se deplasează nu numai în direcţia presării, ci şi spre mijlocul 
matriţei, astfel apare o scufundare a straturilor orizontale de pulberi de forma unui 
con aplatizat sau a unei calote.
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Daca în sistem este introdus un lubrifi ant, adânciturile suprafeţelor se umplu cu 
acestea şi se interpune între contactele metal pe metal. Într-o piesă presată unidi-
recţional cu simplă acţiune, cea mai mare densitate se afl ă în zona periferică de sub 
poansonul de presare, iar cea mai mica – în zona periferică din apropierea zonei 
de închidere a matriţei. Diferenţele de densitate depind de înălţimea pulberii ce 
urmează a fi  compactată, de calitatea suprafeţelor matriţei şi a părţilor sculelor so-
licitate la frecare (miezurile pentru formarea orifi ciilor), de comportarea pulberii la 
curgere, mărimea frecării interioare, deformabilitatea pulberii. Sculele utilizate au o 
construcţie simplă, de aceea poate fi  folosit orice tip de presă hidraulică.

În cazul dublei acţiuni, presiunea acţionează pe ambele poansoane, inferior şi 
superior, ceea ce determină o descreştere a densităţii în direcţia propagării presiunii 
numai în jumătate din înălţimea piesei presate, obţinându-se distribuţii aproximativ 
uniforme. În starea fi nală, în mijlocul piesei presate rămâne o zonă dependentă de 
înălţimea totală a piesei, cu densitatea mai mult sau mai puţin redusă faţă de densi-
tatea totală a piesei. Această zonă se recunoaşte printr-un aspect mai mat, deoarece 
granulele s-au deplasat mai puţin faţă de peretele matriţei, datorită frecării lor pe 
aceşti pereţi; se numeşte zona neutră şi este întotdeauna în centrul piesei, fi indcă 
conul de presiune este simetric faţă de ambele poansoane.

De menţionat că duritatea roţilor dinţate obţinute prin presare din pulberi me-
talice este foarte mică. Pentru a mări duritatea lor, piesele sunt sinterizate. În acest 
caz ele sunt încălzite până la o temperatură mai joasă decât punctul de topire al 
metalului, de regulă, în medii de gaze dirijate. În fi g. 1.44 sunt prezentate fazele de 
realizare a sinterizării roţilor dinţate. 

Presarea la cald (sinterizare). Presarea la cald în matriţe, numită şi sinterizare 
sub presiune, constă în încălzirea materialului în timpul presării până la tempera-
tura de sinterizare. Ea se poate executa la temperaturi înalte şi presiuni inferioare 
sau la temperaturi moderate şi presiuni mari. În ambele variante produsele obţinute 

a b c
Fig. 1.44. Fazele procesului de sinterizare: a) faza iniţială a granulelor; b) începutul procesului 

de umplere a spaţiului dintre granule cu material  parţial topit; c) fi nalizarea procesului de 
umplere a spaţiului dintre granule cu material parţial topit.
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au densităţi apropiate de cele teoretice, de exemplu: pentru cupru, la o temperatură 
de 2500°C şi o presiune de 15750 daN/cm2 rezultă o densitate de 8,37 g/cm3, deci 
compactarea este de 99,3%; dacă temperatura se dublează, iar presiunea scade la 
4000 daN/cm2, rezultă densitatea de 8,74 g/cm2 şi o compactare de 97,9%. Rezultate 
similare se obţin şi în cazul alamei (65% Cu + 35% Zn): astfel, la temperatura de 
3000°C şi presiunea 9300 daN/cm2 rezultă o compactare de 96%, iar la temperatura 
de 5000°C şi presiunea de 4000 daN/cm2 – de 98,6%. Comparativ cu presarea la 
temperatura camerei, urmată de sinterizarea produselor, presiunea şi temperatura de 
lucru sunt mai scăzute şi asigură formarea de structuri cu grăunţe fi ne.

Parametrii care infl uenţează procesul de prelucrare prin presare la cald a pul-
berilor metalice sunt: natura pulberii metalice, mărimea particulelor, presiunea de 
compactare, temperatura de sinterizare, durata şi atmosfera presării la cald, mate-
rialele din care sunt executate poansoanele şi matriţa. În comparaţie cu presarea la 
temperatura obişnuită, presarea la cald are următoarele avantaje:

– procesele de presare şi sinterizare au loc simultan în acelaşi agregat;
– nu schimbă dimensiunile şi forma produselor;
– coboară temperatura de sinterizare a produselor;
– se obţin produse cu porozitate redusă.
Există însă şi dezavantaje, cum ar fi : timpul mare de presare şi rezistenţa scăzută 

la temperaturi înalte a matriţelor şi a poansoanelor, scoaterea şi răcirea difi cilă a 
pieselor, condiţiile grele de lucru, productivitatea şi posibilităţile de automatizare 
reduse.

Lubrifi erea angrenajelor cu roţi fabricate prin sinterizare din pulberi me-
talice. Un aspect important al funcţionării angrenajelor cu roţi sinterizate este lu-
brifi erea fl ancurilor dinţilor. Deseori lubrifi erea clasică în baie de ulei este difi cilă 
sau imposibilă. În acest caz, în amestecul de pulberi metalice se adaugă lubrifi anţi 
solizi, aleşi în funcţie de condiţiile de funcţionare, de tipul pulberii etc. Pe lângă 
faptul că lubrifi ază fl ancurile dinţilor microangrenajelor, lubrifi anţii sunt substanţe 
chimice utilizate în metalurgia pulberilor pentru a determina o distribuţie uniformă 
a presiunii în timpul compactării pulberilor şi pentru a uşura ejecţia presatului din 
matriţă. Ei sunt utilizaţi în proporţie de 0,2...1% în greutate şi determină următoare-
le efecte la presarea pulberilor metalice:

− creşterea uşoară a compresibilităţii pulberilor;
− reducerea presiunii de ejecţie (extracţie);
− eliminarea defectelor în comprimate (fi suri, densităţi neuniforme etc.);
− reducerea frecării dintre particulele pulberii, dintre poanson şi matriţă, dintre 

comprimat şi pereţii matriţei la scoaterea presatului;
− reducerea uzurii sculelor;
− eliminarea gripării matriţelor.
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Tipul lubrifi antului şi cantitatea adăugată urmează a fi  argumentate teoretic şi 
experimental, deoarece afectează densitatea aparentă şi viteza de curgere a pulberii 
şi comportarea lubrifi antului la sinterizare. Lianţii se adaugă în pulberile metalice 
în proporţie de 1...5%, pentru a mări adeziunea dintre particulele de pulberi şi prin 
aceasta – coeziunea comprimatului şi pentru a elimină defectele fi zice din materi-
alul compact. Adăugarea lianţilor şi lubrifi anţilor în pulberile metalice se face sub 
formă de:

– pulbere, prin amestecarea uscată cu pulberea metalică;
– lichid, prin amestecare la temperatura camerei sau la temperaturi înalte cu 

pulberea metalică;
– soluţii în apă sau solvenţi organici, prin amestecare cu pulberile metalice, 

urmată de evaporarea solventului.
Efectele secundare care apar datorită utilizării lubrifi anţilor şi lianţilor sunt: car-

bonul rezidual afectează proprietăţile fi zice, mecanice şi chimice ale pieselor sinte-
rizate; oxizii infl uenţează proprietăţile tehnologice ale pieselor sinterizate; în zona 
de răcire a cuptorului, în timpul eliminării lubrifi anţilor se formează reziduuri solide 
sau lichide.

Pentru fabricarea roţilor dinţate ale minireductoarelor cu destinaţie generală se 
utilizează pulberi metalice slab aliate, obţinute prin metode mecanice de pulveri-
zare cu apă sau ulei prin metode chimice de reducere (prin recoacere de difuzie). 
Graţie avantajelor pe care le posedă roţile dinţate sinterizate, actualmente pe pia-
ţa producătorilor activează fi rme recunoscute, printre care: Powder Metallurgy 
Company, ASCO Sintering, ARC Metals Corp.  (SUA), Hoeganaes Corporati-
on Europe GmbH (Germania, SUA, Belgia, Suedia), Mitsubishi Materials PMG 
Corporation (Japonia) – în total peste 100 de fi rme. Printre ele se evidenţiază 
Compania americană ASCO Sintering care, cu o experienţă în domeniu de peste 
50 de ani, este lider în fabricarea pieselor cu confi guraţii complicate din pulberi 
feroase şi neferoase: oţeluri slab aliate, oţeluri aliate, cupru, bronz, fi er magnetic 
moale etc. (fi g. 1.45). 

Fig. 1.45. Roţi dinţate fabricate din pulberi metalici.
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Fabricarea roţilor dinţate prin microsinterizare din pulberi metalice. Pentru 
producerea componentelor microsistemelor se utilizează pe larg şi procesul de mi-
crofabricare prin sinterizare din pulberi metalice. Procesele de dozare a materialului 
şi de presare sunt identice cu cele din metodele convenţionale. În linii mari speci-
fi cul microfabricării prin siterizare constă în efectuarea procesului de sinterizare 
cu microunde, folosind microunde termice cu frecvenţa de 2.45 GHz şi puterea de 
1...6 kW [23]. 

În fi g. 1.46 este prezentată schema sistemului de sinterizare cu microunde în 
atmosferă de gaz. Sistemul este echipat cu dispozitivele necesare pentru asigura-

rea atmosferei controlate de sinterizare (H2, 
N2, Ar ş.a.) şi e capabil să atingă temperaturi 
până la 1600oC. Sinterizarea cu microunde 
este un proces foarte efi cient din punct de 
vedere al consumului de energie electrică. 
Consumul de energie în cazul sinterizării cu 
microunde este de mai mult de două ori mai 
mic decât în cazul sinterizării convenţionale 
(fi g. 1.47). Proprietăţile mecanice, cum sunt 
modulul de rupere şi duritatea superfi cială a 
roţilor dinţate sinterizate cu microunde, sunt 
semnifi cativ mai înalte decât la exemplarele 
convenţionale (în cazul compoziţiei comerci-
ale de praf metalic Fe-Ni-C (FN208) modulul 
de rupere este cu 60% mai înalt. Se consideră 

Fig. 1.46.  Schema sistemului de sinterizare cu microunde în atmosferă de gaz.
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că în acest caz este implicat un factor de formă la nivelul de sub un milimetru, iar 
efectele nontermice conduc la acceleraţia difuziei. Densitatea mostrelor sinterizate 
cu microunde este mai bună şi este apropiată de cea teoretică. Densitatea poate fi  
dirijată prin dirijarea temperaturii de încălzire (v. fi g. 1.48). Există mai mulţi factori 
care contribuie semnifi cativ la încălzirea totală cu microunde a metalelor sub formă 
de praf. Mărimea eşantionului de roţi dinţate şi forma lor, distribuţia de energie cu 
microunde în interiorul cavitatii şi câmpul magnetic al radiaţiei electromagnetice 
sunt toate importante în sistemul de încălzire şi sinterizare a pulberilor metalice. În 
fi g. 1.49 a, b, c, d se prezintă mostre de microroţi dinţate sinterizate din pulberi me-
talice cu microunde. Se atestă o calitate înaltă a fl ancurilor dinţilor şi a suprafeţelor 
de bazare ale roţilor dinţate.

Fig. 1.48. Densitatea mostrei sinterizate la diferite temperaturi de încălzire.

1550°C, 0.20μm, 15% 1450°C, 0.24μm, 17% 1346°C, 0.21μm, 8%

Fig. 1.49. Mostre de microroţi dinţate sinterizate cu microunde.

a b c d

1.3.3. Utilizarea tehnologiei LIGA în microfabricare

Etapele de bază ale procesului de microfabricare LIGA (litografi e, galvanizare şi 
turnare) sunt (fi g. 1.50): expunerea (a); dezvoltarea (b), galvanizarea (c), striparea 
(d) şi replicarea (e).

Există două tehnologii principale de LIGA în microfabricare:
1. X-Ray LIGA – proces care utilizează raze X produse de un sincrotron, pentru 

a crea microstructuri cu raport înalt înălţime–grosime; 
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2. UV LIGA – o metodă mult mai accesibilă, care fo-
loseste lumina ultravioletă pentru a crea structuri cu raport 
înălţime–grosime relativ scăzut.

Caracteristicile notabile ale microstructurilor fabricate 
prin procesul LIGA cu raze X includ:

• raport înălţime–grosime de ordinul de 100:1;
• neperpendicularitatea pereţilor laterali în limitele ± 3';
• rugozitatea suprafeţelor Ra = 10 nm, potrivită pentru 

oglinzi optice;
• înălţimi structurale de la zeci de microni până la mili-

metri şi mai mult.
Tehnologia LIGA cu raze X este un proces de fabricare 

în microtehnologii, care a fost dezvoltat la începutul anilor 
80 ai sec. XX [24] de către o echipă sub conducerea lui Er-
win Willy Becker şi Ehrfeld Wolfgang de la Institutul pentru 
Ingineria Proceselor Nucleare (IKVT) de la Centrul de Cer-
cetare din Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe). LIGA 
a fost una dintre primele microtehnologii de fabricare a mi-
crostructurilor cu raport înalt înălţime–lăţime cu o precizie 
de mai puţin de un micrometru. În acest proces, un polimer 
fotorezistiv sensibil la razele X, de obicei polimer, legat la 
un substrat conductor electric, este expus la iradiere cu raze 
X de energie înaltă de la o sursă de radiaţie sincrotron printr-
o mască acoperită parţial cu material absorbant cu capacita-
te puternică de absorbşie a razelor X. Îndepărtarea pe cale 
chimică a materialului fotorezistiv rezultă într-o structură 
tridimensională, care poate fi  umplută prin electrodepunere 
cu produse metalice. Structura este curăţată chimic şi poate 
fi  utilizată pentru fabricarea microstructurilor de ceramică 
sau din polimeri prin turnare prin injecţie. Procesul LIGA cu raze X (fi g. 1.51) este 
unica tehnologie de fabricare prin litografi ere adâncă a microstructurilor cu precizie 
înaltă pentru fabricarea microcomponentelor din diferite materiale (metale, mate-
riale plastice şi ceramică). Actualmente la Sandia National Laboratories (SUA) 
prin intermediul procesului LIGA sunt produse o gamă largă de microsisteme din 
metale, aliaje şi polimeri cu dimensiuni de la 1...2 μm până la câţiva milimetri. Pro-
cesul LIGA a fost adaptat pentru a produce inserţii de turnare prin injecţie. Aceste 
inserţii ar putea fi  folosite pentru mii de forme de injectare de precizie din polimeri. 
Fiecare microformă conţine o serie de microdispozitive care sunt umplute cu mate-
riale ceramice pulbere sau metal. Utilizarea pe scară largă a acestui proces este însă 
condiţionată de existenţa sincrotronului.

a

b
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e

Fig. 1.50. Etapele de 
realizare a procesului de 

microfabricare LIGA.
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Tehnologia LIGA UV utilizea-
ză o sursă de lumină ultravioletă 
ieftină (de ex., o lampă cu mer-
cur) pentru a expune un polimer 
fotorezistiv, de obicei, SU-8 (un 
polimer vâscos care poate fi  fi lat 
sau repartizat cu o grosime de la 
0,1 mm până la 2 mm prin meto-
de standarde de litografi e). Aces-
te simplifi cări fac din procesul 
LIGA UV unul mult mai ieftin şi 
mai accesibil decât omologul său 
cu raze X. Cu toate acestea, LIGA 
UV nu este la fel de efi cace la producerea 
de matriţe de precizie. El este folosit atunci 
când costurile trebuie să fi e reduse, iar ra-
portul înălţime–grosime nu este mare.

Un domeniu de activitate al Centrului 
de Cercetare din Karlsruhe este produce-
rea microangrenajelor, dispunând de teh-
nologii şi utilaje performante pentru pro-
ducerea microroţilor dinţate (fi g. 1.52). 
Materialele utilizate în fabricarea acestora 
includ răşini epoxidice, fenol şi polimeri. 
Tehnologiile de fabricare se bazează pe 
plasarea microstructurilor din plastic di-
rect pe structurile microsistemelor. Prin 
abordarea inegrată a tehnicilor şi tehnolo-
giilor microelectronicii bazate pe siliciu cu 
cele ale micromecanicii bazate pe ceramică, metale sau polimeri sunt evitate deza-
vantajele sistemelor hibride, iar costurile de producere a lor se reduc substanţial. 

Spre deosebire de circuitele integrate, care sunt microsisteme planare şi sunt 
fabricate prin tehnologii specifi ce acestei categorii, roţile dinţate în mare parte re-
prezintă microstructuri mecanice tridimensionale, fapt ce a necesitat adaptarea teh-
nologiei LIGA pentru producerea lor. Astfel, a fost elaborată tehnologia de microfa-
bricare prin fotolitografi e cu raze X a roţilor dinţate. În fi g. 1.53 a este prezentată o 
mostră de roată dinţată cu dimensiuni mici, fabricată cu utilizarea procesului LIGA 
cu raze X [25]. Un micromotor magnetic şi un tren de microroţi dinţate fabricate 
prin procesul LIGA la Universitatea Wisconsin sunt prezentate în fi g. 1.53 b. Rotorul 
are diametrul de 150 μm şi dezvoltă turaţii de 50000 min-1.

Fig. 1.51. Duză pentru îmbogăţirea uraniului fabricată 
prin tehnologia LIGA cu raze X.

Fig. 1.52. Logotipul Institutului de
 Microstructuri (Karlsruhe, Germania).
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În baza acestei tehnologii şi a elaborării Institutului de Microtehnologie din Ma-
inz, Germania în anul 2001 Compania Micromotion GmbH a produs o microtrans-
misie armonică cu diametrul de 8 mm şi grosimea de 1 mm, care realiza o precizie 
extrem de înaltă. „Noua unealtă este, prin urmare, ideală pentru aplicaţiile de pre-
cizie, într-o gamă largă de aplicaţii medicale”, constată specialistul Rolf Slatter, 
referindu-se la instrumentele pentru microchirurgie, micropompe etc. 

Fabricarea microsistemelor este încă deosebit de costisitoare. De exemplu, 
microreductorul planetar în trei trepte din fi g. 1.26, destinat unui microsistem cu 
destinaţie medicală, a costat 200000 dolari SUA. În concluzie se poate afi rma cu 
certitudine că dezvoltarea microtehnologiilor moderne va reduce simţitor costul mi-
crosistemelor care îşi găsesc noi şi noi utilizări. 

1.4. Dezvoltarea transmisiilor planetare precesionale cinematice

Transmisiile mecanice, destinate pentru reducerea (multiplicarea) mişcării şi 
pentru transmiterea unor sarcini mici, în literatura de specialitate se numesc trans-
misii de putere joasă, minitransmisii sau transmisii cinematice. Analiza cerinţelor 
înaintate transmisiilor mecanice cinematice arată că transmisiile planetare precesi-
onale cinematice (TPPC), prin particularităţile lor constructiv-cinematice unice, au 
posibilităţi largi de utilizare în mecanismele de acţionare ale mini- şi microsiste-
melor. După structura lor cinematică, transmisiile planetare precesionale se împart 
în două clase: K-H-V şi 2K-H. În perioada 1980-1990 [26] au fost elaborate peste 
30 de structuri cinematice de transmisii planetare precesionale. În continuare vor 
fi  prezentate cele mai caracteristice scheme structurale, în baza cărora autorii con-
sideră oportună dezvoltarea transmisiilor planetare precesionale cinematice pentru 
diverse domenii de aplicaţie.

a
Fig. 1.53. Microroţi dinţate fabricate prin tehnologia LIGA cu raze X. 
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1.4.1. Transmisii planetare precesionale cinematice K-H-V

Schema cinematică a transmisiei precesionale K-H-V din fi g. 1.54 a [6, 26] in-
clude patru elemente de bază: portsatelitul H, roata–satelit g, roata centrală b şi 
batiul. Roata–satelit g şi cea centrală b se afl ă în angrenare, iar prelungirile ge-
neratoarelor dinţilor lor se intersectează într-un punct, numit centru de precesie. 
Roata-satelit g este amplasată pe portsatelitul H, în forma unei manivele înclinate 
a cărei axă formează cu axa roţii centrale un oarecare unghi. Manivela înclinată H, 
rotindu-se, transmite roţii – satelit o mişcare sfero–spaţială în raport cu articulaţia 
sferică instalată în centrul de precesie. Cinematica şi principiul de transformare şi 
transmitere a mişcării şi a sarcinii este descris în detalii în [27].

a

Fig. 1.54. Scheme cinematice ale transmisiei precesionale K-H-V.

b c

Transmisiile precesionale cinematice K-H-V se împart în două tipuri de bază: 
– cu roată centrală fi xată cu carcasa;
– cu roată–satelit fi xată cu carcasa.
Schema transmisei precesionale cinematice, în care roata centrală b este fi xată de 

carcasă (batiu), iar roata–satelit g – de arborele condus V, este prezentată în fi g. 1.54 
b. Raportul de transmitere mediu al acestor transmisii se determină din relaţia:

(1.4)

în care zg este numărul de dinţi ai roţii satelit; zb - numărul de dinţi ai roţii centrale.
Coraportul dintre numerele de dinţi ai roţilor–satelit şi, respectiv, centrală este zg 

= zb ± 1. Atunci ib
HV = –zg pentru zb = zg + 1; ib

HV = zg pentru zb = zg – 1.
Schema transmisei precesionale cinematice, în care roata - satelit g este legată 

printr-un mecanism de legătură cu carcasa (batiul), iar roata centrală b este legată 
rigid cu arborele condus V, este prezentată în fi g. 1.54 c,d. Raportul de transmitere 
mediu al acestor transmisii se determină din relaţia:
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(1.5)

Unul dintre avantajele de bază ale TPPC, care nu este caracteristic transmisiilor 
clasice şi planetare ordinare, este posibilitatea transmiterii mişcării şi a sarcinii în 
spaţii etanşe, destinate pentru acţionarea diferitelor sisteme cosmice, nucleare, a 
mecanismelor din industria chimică etc. Un element indispensabil al transmisiilor 
precesionale K-H-V este mecanismul W de legătură a roţii-satelit cu arborele condus 
V (fi g. 1.54 a) sau cu carcasa (batiul) (fi g. 1.54 b, c). 

1.4.2. Transmisii planetare precesionale cinematice 2K-H

Transmisiile precesionale cinematice elaborate în bază schemei cinematice 
2K-H (fi g. 1.55 [6, 26]) au avantaje constructive şi funcţionale deosebite. Trans-
misiile precesionale 2K-H includ roata–satelit g, cu două coroane dinţate zg1 şi zg2, 
care se afl ă în angrenare cu roţile centrale imobilă b şi mobilă a, legată cu arborele 
condus V. Raportul de transmitere se determină prin relaţia:

(1.6) 

unde zg1, zg2 sunt numerele de dinţi ai coroanelor danturate ale roţii–satelit; za, zb 
– numerele de dinţi ai roţilor centrale a şi b. 

 Analiza relaţiei (1.6) arată că transmisiile precesionale 2K-H asigură realizarea 
unui interval larg al rapoartelor de transmitere. Efectul cinematic maxim se atinge 
pentru relaţiile de dinţi:

Angrenajele descrise asigură obţinerea efectului cinematic maximal şi la alte 
rapoarte ale numerelor dinţilor, de exemplu:

(1.7)

La proiectarea transmisiilor precesionale 2K-H apare problema selectării optime 
a numărului dinţilor roţilor, care asigură obţinerea raportului de transmitere respec-
tiv. În scopul facilitării selectării numărului raţional al dinţilor după relaţia (1.5), au 
fost determinate cu ajutorul calculatorului variante posibile de alegere a lor pentru 
intervalul rapoartelor de transmitere i= - 13...2401 [26]. Calculele au fost efectuate 
pentru transmisiile planetare precesionale de putere, în care numărul maxim de role 
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conice este limitat de posibilitatea amplasării lor pe perimetrul coroanei danturate, 
pentru coraportul numerelor dinţilor: 

În cazul transmisiilor planetare precesionale ci-
nematice, rapoartele de transmitere ating numărul de 
cca i = 5000 într-o singură treaptă. În fi g. 1.56 a este 
prezentat modelul 3D al reductorului precesional ci-
nematic cu raportul de transmitere i = -144, elabo-
rat în softul SolidWorks, şi prototipul experimental, 
elaborate în baza schemei structurale 2K-H (v. fi g. 
1.55). 

Este necesară precizarea unei serii de particularităţi 
ale transmisiilor precesionale 2K-H, care le conferă 
performanţe net superioare comparativ cu transmisiile 
planetare similare cu roţi dinţate cilindrice:

Fig. 1.55. Schema cinematică 
a transmisiei precesionale 

2K-H [29].

a

Fig.1. 56. Modelele 3D (a), experimental (b) şi în formă desfăşurată (c) ale reductorului planetar 
precesional cinematic 2K-H [29].

b

c
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– transmisiile precesionale nu necesită respectarea condiţiilor egalităţii distan-
ţei dintre axe, fapt ce lărgeşte domeniul proiectării lor optime;

– cinematica transmisiilor precesionale nu limitează alegerea modulelor dinţi-
lor cuplului de roţi dinţate sau a pasului dinţilor, fapt ce lărgeşte posibilităţile 
formării cuplului numerelor de dinţi şi a intervalului rapoartelor de transmi-
tere; 

– particularităţile angrenajelor precesionale, spre deosebire de cele tradiţionale 
evolventice, cicloidale, melcate, lărgesc simţitor posibilităţile cinematice şi 
performanţele transmisiilor precesionale.

1.4.3. Transmisii planetare precesionale cinematice complexe

Pentru unele domenii specifi ce, în care sunt necesare 
rapoarte de transmitere foarte mari, a fost elaborată o 
schemă structurală complexă, care reprezintă transmisia 
planetară precesională 2K-H. Ea asigură obţinerea unui 
efect cinematic maxim la gabarite şi mase reduse (fi g. 
1.57) [6, 26]. În acest scop, satelitul g este instalat pe o 
manivelă înclinată H, iar satelitul e – pe suprafaţa sferi-
că exterioară a primului satelit. Ambii sateliţi sunt pre-
văzuţi cu câte două coroane danturate, care angrenează 
concomitent cu roata fi xă b şi cu roţile mobile c şi d. 
Portsatelitul H, rotindu-se, transmite satelitului g mişca-
re sfero-spaţială, iar roţii centrale c şi arborelui condus 

V1 – mişcare de rotaţie redusă. Mişcarea de rotaţie a roţii c se transformă în mişcare de 
precesie a satelitului e prin intermediul corpurilor de rulare, instalate între partea fron-
tală înclinată a roţii c şi partea frontală a satelitului e. Coroanele de dinţi ale satelitului 
e angrenează cu dinţii roţilor imobilă b şi mobilă d, comunicând ultimei şi arborelui 
V2 mişcare de rotaţie cu gradul de reducere: 

(1.8)

 Această transmisie cu numerele de dinţi, de exemplu, zb =59, ze2 = zg2 =61, ze1=zd 
=zg1=zc=60, permite obţinerea raportului de transmitere i =12960000. 

1.4.4. Variatoare planetare precesionale cinematice

Diverse sisteme din mecanica fi nă şi microsisteme necesită viteze variabile 
ale organelor de lucru. Deoarece în acest caz sarcinile de lucru, de regulă, sunt 
mici, prezintă interes deosebit variatoarele planetare precesionale cinematice. În 

Fig. 1.57. Schemă cinematică 
a transmisiei precesionale 

complexe.
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fi g. 1.58 este prezentată 
schemă structurală a unui 
variator precesional cu roţi 
de fricţiune [31]. Suprafe-
ţele interioare ale corpului 
a şi arborelui condus b sunt 
sferice şi coaxiale. Suprafe-
ţele elementelor de fricţiune 
g1 şi g2 ale satelitului, care 
vin în contact cu suprafe-
ţele sferice respective ale 
carcasei şi arborelui con-
dus, descriu, de asemenea, 
o sferă şi sunt asamblate cu 
compensare axială. Satelitul 
g dintr-o parte, având butucul cu suprafaţa exterioară sferică, este instalat pe supra-
faţa corespunzătoare a elementului condus, fi ind antrenat din partea opusă de port-
satelitul reglabil H. Ultimul este executat în forma unei bucşe excentrice 1, montate 
pe porţiunea excentrică 2 a arborelui conducător 3. Prin deplasarea manivelei 4 se 
efectuează deplasarea unghiulară a bucşei 1 în raport cu excentricul 2, reglând ast-
fel mărimea excentricităţii totale a portsatelitului H. Variaţia excentricităţii totale a 
portsatelitului H asigură variaţia razelor Rg1, Ra şi Rg2, Rb ale căilor de rulare şi, deci 
a raportului de transmitere conform expresiei:

Deoarece diferenţa razelor căilor de rulare (Rg1 - Ra) şi (Rg2 - Rb) poate fi  foarte 
mică (egală cu zero în cazul excentricităţii totale lΣ = 0), este posibilă realizarea 
unor rapoarte de transmitere foarte mari (0...10000). Pentru reducerea alunecărilor 
de contact şi a patinărilor, elementele de fricţiune g1 şi g2 sunt executate cu compen-
sare axială (prin arcuire). 

1.4.5. Avantajele transmisiilor planetare precesionale cinematice

Miniaturizarea sistemelor mecanice este un imperativ al timpului, este o necesi-
tate stringentă în plan ingineresc. În acest sens se evidenţiază următoarele particu-
larităţi ale transmisiilor mecanice cinematice:

– sistemele mici tind să se mişte sau să se oprească mai rapid datorită inerţiei 
mecanice reduse; 

– sistemele miniaturizate se caracterizează prin vibraţii mecanice mai mici da-
torită maselor reduse şi fl exibilităţii elementelor;

Fig. 1.58. Variator planetar precesional cinematic cu roţi 
de fricţiune.
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– dispozitivele miniaturizate sunt, în particular, potrivite pentru aplicaţii aero-
spaţiale şi în biomedicină datorită masei şi dimensiunilor mici;

– sistemele mici au stabilitate dimensională înaltă la acţiunea din exterior a 
temperaturilor înalte, datorită expansiunii termice joase;

– dimensiunile mici ale sistemelor înseamnă cerinţe reduse de spaţiu, fapt ce per-
mite asamblarea mai multor componente funcţionale într-un spaţiu limitat; 

– consumul redus de material asigură costuri mici de producţie şi transportare; 
– este posibilă producerea în masă prin metode înalt productive.
Particularităţile constructive şi funcţionale ale transmisiilor planetare precesio-

nale cinematice le asigură acestora o serie de avantaje care răspund în mare măsură 
cerinţelor înaintate către mini- şi microsisteme.
�   Gamă largă de rapoarte de transmitere cu asigurarea reducerii mişcării de 

rotaţie de la i =± 10 până la i = ± 60 în transmisiile planetare precesionale K-H-V; 
de la i =± 10 până la i= ± 5000 în transmisiile precesionale 2K-H într-o singură 
treaptă; de la i =± 100 până la i = ±25000000 în transmisiile precesionale 2K-H cu 
structuri cinematice complexe; de la i =± 0 până la i = ± 10000 cu variere continuă 
în variatoarele planetare precesionale cinematice cu fricţiune. Acest avantaj este im-
portant pentru TPPC, în special, pentru mini- şi micromecanismele de acţionare cu 
destinaţie specială etc. Pentru comparaţie, menţionăm că din punct de vedere al po-
sibilităţilor de reducere a mişcării de rotaţie printre transmisiile mecanice existente 
TPPC sunt urmate de transmisiile armonice, care pot realiza rapoarte de reducere a 
mişcării de rotaţie de la ± 79 până la ± 350 într-o singură treaptă (v. fi g. 1.59).

Fig. 1.59. Histograma realizării rapoartelor de transmitere de către transmisiile mecanice.
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�   Simplitate constructivă – schema structurală 2K-H include doar 4 elemente 
de bază, avantaj ce asigură reducerea esenţială a preţului de cost, în special, în cazul 
realizării unor rapoarte de transmitere mari. 
�   Multiplicitate absolută a angrenării dinţilor (ε = 100%), din care rezultă 

precizie cinematică înaltă (φ = 30÷40 sec. unghiulare), emisie de zgomot şi vibra-
ţii reduse – avantaj important pentru unele domenii de aplicare cum ar fi : tehnica 
cosmică de zbor, roboţi, manipulatoare, industria de automobile, utilaj tehnologic, 
tehnica cu destinaţie specială etc.
�   Capacitate portantă înaltă asigurată de angrenajul precesional multipar, din 

care derivă masa şi dimensiunile de gabarit reduse, compactitate, consum redus de 
materiale.
�   Asigură posibilitatea de a transmite mişcarea de rotaţie prin perete (dia-

fragme) (doar TPPC de tipul K-H-V) – avantaj deosebit de important pentru tehnica 
cosmică de zbor, industria chimică şi cea nucleară, care necesită separarea absolută 
a spaţiilor (avantaj propriu inclusiv transmisiilor armonice);
�   Funcţionează în regim de reductor, multiplicator şi diferenţial.
�   Angrenajele 2K-H în una şi în două trepte asigură autofrânare şi rotirea ar-

borilor conducător şi condus în sens unic sau diferit. 
�   Randament mecanic relativ ridicat.
�   Eliminarea completă a luftului, asigurând o oarecare prestrângere în angre-

naj şi rulmenţi–avantaj important pentru sistemele electromecanice cu restricţii ri-
gide privind precizia de poziţionare a organelor de lucru.
�   Rigiditate torsională înaltă, asigurată de lipsa elementelor fl exibile – avantaj 

important pentru sistemele electromecanice cu restricţii rigide privind precizia de 
poziţionare.
�   Fiabilitate înaltă datorată numărului redus de elemente componente şi lipsei 

elementelor fl exibile;
�   Moment de inerţie redus, datorită specifi cului mişcării sfero-spaţiale a sateli-

tului care asigură oprirea instantanee a acestuia.
�   Masă redusă, fapt ce asigură stabilitate inerţială înaltă la viteze şi acceleraţii 

înalte ale componentelor mobile.
�   Amplasarea coaxială a arborilor conducător şi condus asigură posibilitatea 

executării lor cu cavităţi – avantaj care poate fi  utilizat în construcţii speciale pentru 
„alimentarea” cu aer sau vid, pentru a permite trecerea razelor X, laser, fl uxului de 
electroni sau ca un culoar pentru conductoare de fi bră optică. 

Aceste avantaje esenţiale extind aria aplicaţiilor posibile ale TPPC şi ale meca-
nismelor de acţionare elaborate în baza lor.
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1.5. Identifi carea domeniilor de utilizare a transmisiilor planetare 
precesionale cinematice

În marea lor majoritate acţionările mini- şi microsistemelor includ motoare elec-
trice şi transmisii mecanice. Turaţia înaltă a micromotoarelor electrice, folosite ca 
elemente de acţionare a microsistemelor (până la 100000 min-1), necesită transmi-
sii mecanice cu raport de transmitere mare. Posedând posibilităţi cinematice largi 
realizate în construcţii simple, masă şi gabarite reduse datorită angrenării multi-
pare, precizie cinematică înaltă, transmisiile planetare precesionale cinematice îşi 
pot găsi aplicaţii largi în diverse domenii ale tehnicii moderne: automobile, aparate 
cosmice, avionică, roboţi, mecanica fi nă, maşini de măsurat, echipament medical, 
optică, biotehnologii, comunicaţii cu fi bre optice, fabricarea semiconductoarelor, 
tehnologii laser ş.a. (v.fi g. 1.60). 

Fig. 1.60. Domenii posibile de aplicare a transmisiilor planetare precesionale.
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Extinderea ariei de utilizare a TPPC de dimensiuni mici sau în micronanosis-
teme este limitată de posibilităţile tehnologiilor existente de fabricare a danturilor 
angrenajelor precesionale cu particularităţi specifi ce. Anume prin acest impediment 
tehnologic se explică starea actuală a elaborărilor şi aplicaţiilor TPPC, limitate doar 
la nivel de minireductoare.

Autorii prezintă în acest volum bazele teoretice şi principiile generării danturi-
lor, unele elaborări de tehnologii de execuţie a roţilor dinţate cu profi l nestandard al 
dinţilor (convex-concav, în arc de cerc şi cicloidal) de dimensiuni mici şi elaborări 
concrete referitoare la mini-TPPC, orientate spre implementare în astfel de domenii 
ca robotica, utilajul tehnologic, tehnica cosmică de zbor, industria de automobile 
etc.

În scopul extinderii utilizării TPPC la nivel de mini- şi microsisteme, autorii 
prezintă concepte şi elaborări de principiu pentru adaptarea tehnologiilor neconven-
ţionale la generarea danturilor angrenajelor precesionale prin laser, electroeroziune 
cu electrod fi liform şi fl ux de electroni, care sunt protejate cu brevete şi certifi cate 
de autor, precum şi elaborări de tehnologii bazate pe cele clasice pentru fabricarea 
roţilor angrenajelor precesionale prin turnare din mase plastice şi presare prin sin-
terizare din pulberi metalice.

Aceste elaborări, în viziunea autorilor, vor contribui la extinderea ariei de uti-
lizare a TPPC la nivel de mini- şi microsisteme, domenii la ora actuală extrem de 
importante, spre exemplu, la elaborarea echipamentului medical, a microroboţilor, 
microstructurilor etc.

Pornind de la destinaţia Antologiei Invenţiilor, adresate, inclusiv, tinerilor cerce-
tători şi studenţilor pasionaţi de inventică, în acest volum sunt prezentate unele su-
gestii ale cercetătorilor din SUA, Marea Britanie, Italia [13, 14, 16], care astăzi sunt 
considerate din domeniul fantasticului, referitoare la elaborarea în viitor a transmi-
siilor moleculare bazate pe principii mecanice de transformare a mişcării.

1.5.1. Perspective de utilizare a TPPC în industria de automobile

Automobilele sunt echipate cu sisteme de control şi siguranţă din ce în ce mai 
complicate. De exemplu, BMW-ul 750 conţine 73 de motoare electrice cu transmisii 
mecanice, 50 de relee, 1567 de conectori–papuc şi 25 de sisteme de control. Deoa-
rece mărimea medie a automobilului este restricţionată, din ce în ce mai multe func-
ţii trebuie să fi e realizate prin mini- şi microsisteme integrate în acelaşi spaţiu (fi g. 
1.61). Actualmente aproximativ 10% din greutatea automobilului şi 15% din costul 
lui sunt determinate de componentele electrice şi electronice. Aceasta înseamnă că 
dispozitivele electronice trebuie să fi e în continuare miniaturizate şi că eventual va 
fi  folosită tehnologia mini- şi microsistemelor. 
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Astfel utilizarea TPPC în mecanismele de acţionare cinematice din componenţa 
automobilelor poate fi  argumentată prin satisfacerea următoarelor cerinţe rigide:

• fi abilitate şi efi cienţă mecanică ridicate;
• cost redus asigurat de posibilitatea producerii angrenajelor prin metode înalt 

productive şi asigurarea asamblării robotizate;
• compatibilitate constructivă a TPPC cu mecanismele de acţionare;
• dimensiuni de gabarit şi mase reduse;
• nivel de vibraţie şi zgomot scăzute;
• gamă largă a rapoartelor de transmitere.
Autorii propun, în acest sens, o serie de elaborări conceptuale şi constructive 

protejate cu 4 brevete de invenţie, care respectă în linii mari cerinţele formulate.

1.5.2. Perspective de utilizare a TPPC în industria de mini- 
şi microroboţi

Roboţii sunt din ce în ce mai mult consideraţi „oamenii” harnici, neobosiţi şi 
ascultători ai viitorului. Roboţii înlocuiesc deja diverse operaţii cu impact negativ 
asupra sănătăţii şi stării psihologice a omului cu activităţi de rutină în industria con-
strucţiei de maşini şi de mecanică fi nă, în industria chimică etc.: operaţii de asam-

Fig. 1.61. Posibilităţi de utilizare a  transmisiilor planetare precesionale cinematice
în autoturisme.
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blare, de sudare, de vopsire, de transport a pieselor etc. Roboţii viitorului solicită 
dezvoltarea unor mecanisme de acţionare noi, cu dimensiuni mici, uşor de construit 
mecanic şi cu fi abilitate ridicată. Este vorba de mici motoare, pompe, valve, cleşte, 
întrerupătoare, relee ş.a. care, în mod obişnuit, sunt produşi micromecanici. 

Mini- şi microroboţii sunt sisteme foarte complexe, care folosesc diferite tipuri 
de mini- şi micromecanisme de acţionare. Deşi mâna omului este un instrument 
foarte fl exibil şi posedă o dexteritate aproape neîntrecută, ea are limitări atunci când 
lucrează în lumea micro. De exemplu, manipularea celulelor biologice şi asam-
blarea microsistemelor, în lipsa ajutoarelor potrivite, creează probleme mari. Mi-
croroboţii au un potenţial ridicat pentru aplicaţii în microsisteme. Există diverse 
aplicaţii ale microroboticii: tehnologiile medicale; tehnologiile mediului; ingineria 
automatizării; microasamblarea; ingineria de fabricaţie; metrologia; bioingineria 
etc. Micropompele şi microvalvele folosite pentru tratarea la nivel microscopic pot 
fi  folosite în medicină, unde sunt necesare sisteme implantate, de mare acurateţe, 
pentru dozarea medicamentelor, sau pentru analiza chimică şi biotehnologică, unde 
volume exacte de lichid trebuie să fi e transportate şi analizate.

Astfel de aplicaţii vor revoluţiona tehnologiile clasice şi sunt foarte importante 
pentru industrializarea tehnologiilor microsistemelor. Aplicaţiile posibile ale micro-
manipulatoarelor includ testarea conexiunilor de circuite integrate, inspectarea su-
prafeţelor hard-disk-urilor şi ale discurilor optice, repararea circuitelor imprimate şi 
microchirurgia, manipularea pieselor cercetate cu microscoape electronice etc. 

Un robot industrial clasic include un număr mare de mecanisme de acţionare am-
plasate în articulaţiile robotului, pentru asigurarea unui grad de mobilitate şi mane-
vrare cât mai mare; în dispozitivele de apucare şi deplasare a pieselor pe coordonate 
precise ş.a. (fi g. 1.62 b, d, f [33, 34, 35]. Posedând o serie de avantaje constructive 
şi funcţionale comparativ cu alte tipuri de transmisii, transmisiile planetare prece-
sionale pot găsi utilizare largă în mecanismele de acţionare ale roboţilor. În acest 
sens, autorii propun o serie de soluţii constructive protejate cu cca 20 de brevete de 
invenţie, care se referă la: scheme conceptuale de roboţi, mecanisme de acţionare 
pentru diverse articulaţii ale robotului; mecanisme de acţionare ale dispozitivelor de 
apucare ş.a. (sunt evidenţiate în fi g. 1.62 a). 

Cerinţele caracteristice impuse de domeniul robototehnicii şi realizate de trans-
misiile planetare precesionale cinematice sunt:

– precizie cinematică înaltă (10...50 sec. ungh.);
– fi abilitate şi ciclu de viaţă sporite;
– rigiditate torsională înaltă şi lipsa luftului;
– momente de inerţie reduse; 
– autofrânare (transmiterea mişcării şi sarcinii într-o singură direcţie);
– compatibilitate cu mecanismele de acţionare şi cu locaşul de instalare în robot.
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Fig. 1.62. Utilizarea transmisiilor planetare precesionale în roboţi [33-35].

b

c
e

d

a

Tendinţe de dezvoltare a transmisiilor mecanice cinematice

65



1.5.3. Perspective de utilizare a TPPC în industria aerospaţială 

Industria aerospaţială care are probleme acute privind limitările de spaţiu şi de 
masă (transportarea în cosmos pe orbite joase a unui kg al obiectului spaţial costă 
în prezent peste 20000 Euro), este domeniul unde mini- şi microsistemele sunt cele 
mai aşteptate. Dezvoltarea mini- şi microsistemelor electromecanice cu transmisii 
mecanice cinematice pentru industria aerospaţială a luat avânt odată cu diversifi ca-
rea obiectivelor şi cerinţelor funcţionale ale: cabinelor aparatelor de zbor; mini- şi  
microsateliţilor; sistemelor de comandă şi control; sistemelor de dirijare inerţială 
cu microgiroscoape, accelerometre şi giroscoape din fi bre de sticlă; sistemelor de 
putere integrate cu celule fotovoltaice; sistemelor de propulsie. În fi g. 1.63 a este 
prezentat un aparat cosmic de zbor similar cu cel pentru care autorii au elaborat 
două mecanisme precesionale: modulul electromecanic (fi g.1.63 b) şi mecanismul 
de orientare a panourilor solare (fi g. 1.63 c) [6, 26]. 

Fig. 1.63. Utilizarea transmisiilor planetare precesionale în aparatele cosmice de zbor [6, 26].

a

b c
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Cerinţele caracteristice domeniului tehnicii de zbor cosmic, realizate de transmi-
siile planetare precesionale cinematice, sunt asigurarea:

– transmiterii mişcării şi sarcinii prin perete în spaţiul vid;
– exploatării cu lubrifi anţi solizi (disulfi d de molibden, grafi t);
– preciziei cinematice şi rigidităţii torsionale înalte;
– dimensiunilor de gabarit şi unei mase minime;
– funcţionării cu prestrângere în angrenaj (pentru evitarea luftului).

1.5.4. Perspective de utilizare a TPPC în tehnica medicală

În prezent tehnica medicală este un important domeniu pentru tehnologiile mini- 
şi microsistemelor cu transmisii mecanice. Multe ramuri ale medicinei tradiţionale 
vor suferi transformări radicale, deoarece sunt în construcţie metode şi instrumente 
noi, adesea neobişnuite, toate bazate pe tehnologii de microsisteme. Ele vor con-
duce la introducerea unor tehnici noi, mai efi ciente de diagnosticare (cum ar fi  en-
doscopia), sisteme de dozare implantabile, metode de telemicrochirurgie, proteze 
neuronale etc. Va apărea necesitatea de microunelte pentru a face micromanipulări, 
cum ar fi : manevrarea, fi xarea, sortarea, transportul, tăierea în felii subţiri şi injec-
tarea sub microscop. 

Datorită avantajelor ce le caracterizează mini- şi microtransmisiile planetare 
precesionale cinematice îşi pot găsi aplicaţia în diverse echipamente cu destinaţie 
medicală. În fi g. 1.64 a, b, c sunt prezentate exemple posibile de utilizare a mini 
transmisiilor planetare precesionale cinematice în echipamentul medical. 

Cerinţele caracteristice domeniului tehnicii medicale, realizate de transmisiile 
planetare precesionale cinematice, sunt:

Fig. 1.64. Posibilităţi de utilizare a transmisiilor planetare precesionale 
în echipamentul medical.

a

b

с [36]
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– gabarite şi masă mici;
– rapoarte de transmitere mari;
– momente de inerţie reduse;
– nivele de zgomot şi vibraţii reduse.
Un exemplu elocvent de utilizare a reductoarelor de dimensiuni mici şi cu raport 

de reducere mare a mişcării de rotaţie este aparatul pentru osteosinteza extrafocală 
a fracturilor osoase elaborat de autori, prezentat în fi g. 1.65. Aparatul este înzestrat 
cu un reductor cu raportul de transmitere i =1034000, care, printr-un minisistem hi-
draulic, asigură deplasarea fracturilor osoase cu viteze liniare foarte mici. S-a con-
statat că la microdeplasări cu viteza de 300...500 nm/s ale fracturilor osoase au loc 
modifi cări biologice radicale în procesul de regenerare a osului. Astfel, regenerarea 
se adaptează la factorul deformaţiei, sporind calitatea şi rapiditatea tămăduirii lui. 
Conceptul de utilizare a microdeplasărilor la osteosinteza fracturilor osoase, verifi -
cat prin aparatul elaborat de autori, a fost preluat de cunoscutul chirurg sovietic G. 
A. Ilizarov (cu care autorii aparatului au colaborat). 

1.5.5. Perspective de utilizare a TPPC în aparatajul electronic

Mini- şi microangrenajele sunt părţi componente indispensabile ale microsiste-
melor utilizate în diverse aparate electronice: înregistratoare de semnale, mecanisme 
de orientare a camerelor de luat vederi, aparate de diagnosticare mobile, copiatoare, 

Fig. 1.65. Aparatul pentru osteosinteza extrafocală a fracturilor osoase 
(elaborat de autori în anul 1981).

68

Transmisii planetare precesionale cinematice



printere etc. Graţie avantajelor pe care le posedă, transmisiile planetare precesionale 
cinematice pot găsi aplicaţii efi ciente în diverse aparate electronice (fi g. 1.66 a). În 
fi g. 1.66 b, c este prezentată construcţia brevetată de autori a unui minireductor pla-
netar precesional [36], care poate fi  utilizat în diverse minisisteme electromecanice 
din componenţa aparatelor electronice. 

Cerinţele caracteristice ale domeniului respectiv, realizate de transmisiile plane-
tare precesionale cinematice, sunt:

– rapoarte de transmitere mari;
– precizie cinematică şi rigiditate torsională înalte;
– dimensiuni şi gabarite reduse;
– construcţie compatibilă în agregatizare cu mecanismele aparatelor electronice;
– nivel redus de zgomot şi vibraţii.

1.5.6. Perspective de utilizare a TPPC în utilaj tehnologic

Automatizarea proceselor de asamblare, care ocupă până la 35% din volumul 
de lucru consumat la execuţia unei maşini, este o problemă destul de stringentă. De 
aceea, crearea utilajului tehnologic cu performanţe ridicate ar fi  un pas important 
spre rezolvarea acestei probleme.

a

b [27]

c

Fig. 1.66. Posibilităţi de utilizare a transmisiilor planetare precesionale în aparatajul electronic.
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Luând în consideraţie avantajele pe care le posedă transmisiile planetare prece-
sionale cinematice, acestea îşi pot găsi aplicaţie efi cientă în diverse utilaje tehno-
logice: chei electromecanice (fi g. 1.67 a), şurubelniţe (fi g. 1.67 b), capuri alezoare, 
capuri revolver, capuri de asamblare etc. În fi g. 1.67 c,d [37] se prezintă două meca-
nisme de acţionare precesionale cinematice, elaborate de autori şi fabricate pentru 
cheia electromecanică, produsă de Firma Bosh şi, respectiv, pentru şurubelniţa elec-
tromecanică produse în cooperare cu întreprinderea Sofi a-Mitsukoshi. 

Cerinţele caracteristice impuse acestui domeniu şi realizate de transmisiile pla-
netare precesionale cinematice sunt:

– rapoarte de transmitere mari (i = 3600 într-o treaptă cu doar 4 elemente de 
bază);

– compactitate;
– cost redus;
– nivel redus de vibraţii şi zgomot;
– posibilitatea creării unor regimuri de fucţionare cu impulsuri mecanice pentru 

diminuarea momentului de torsiune necesar procesului de înşurubare.
Pentru acest domeniu autorii propun o serie de soluţii tehnice de mecanisme de 

acţionare precesionale cinematice, protejate cu cca 10 brevete de invenţie.

a c

b d [37]

Fig. 1.67. Cheie electromecanică cu reductor precesional 2K-H (a); şurubelniţă electromecani-
că cu reductor precesional 2K-H (b); mecanisme de acţionare elaborate în baza TPPC (c, d).

Reductor precesional 2K-H

Reductor precesional 2K-H
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1.5.7. Perspective de utilizare a TPPC în sistemele de conversie a energiei 
solare

Problemele globale legate de criza energetică inevitabilă în viitor fac tot mai 
evidentă necesitatea conversiei surselor regenerabile de energie. Energia solară se 
impune prin simplitatea sistemelor de conversie a ei. Prezintă un mare interes diver-
se sisteme solare urbane, integrate în sistemele de iluminare stradală, climatizoare, 
panouri de reclamă, în sisteme de irigare prin aspersiune şi picurare cu orientare 
automatizată la Soare etc.

Pentru majorarea substanţială a efi cienţei de conversie aceste sisteme solare tre-
buie să fi e orientate permanent la Soare, deci e necesar să includă un mecanism 
de orientare automată (fi g. 1.68 a). Pentru a exclude utilizarea microprocesoarelor 
pentru dirijarea discretă cu aceste sisteme solare, mecanismele de acţionare trebuie 
să posede rapoarte de transmitere foarte mari (până la i = 12000000) pentru a asigu-
ra o rotaţie completă a arborelui condus timp de o zi. Graţie avantajelor, pe care le 
posedă, transmisiile planetare precesionale cinematice pot găsi aplicaţii interesante 
în sistemele de orientare a panourilor fotovoltaice, a panourilor de reclamă etc. 

Cerinţele caracteristice impuse de domeniu şi realizate de transmisiile planetare 
precesionale cinematice sunt:

– rapoarte de transmitere foarte mari (i = 5000 într-o treaptă cu doar 4 elemente 
de bază şi i ≈ 25000000 în două trepte cu 8 elemente de bază);

a

Fig. 1.68. Minisistem de conversie a energiei solare (a); model 3D de minireductor precesional 
2K-H (b) şi în desfăşurată (c).

b

c
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– cost redus de producere şi mentenanţă;
– compacitate şi compatibilitate constructivă cu sistemul.
În fi g. 1.68 b, c se prezintă modelul 3D al TPPC utilizabilă în sistemele de ori-

entare a panourilor solare.

1.6. Modele de nanotransmisii şi nanomotoreductoare moleculare 
precesionale 2K-H

Previziunile savanţilor [13-16] din domeniile nanotehnologiilor şi chimiei ma-
cromoleculare privind crearea în baza unor tehnici speciale a diferitelor mecanisme 
şi maşini funcţionale la scară moleculară deschid oportunităţi noi de conlucrare a 
specialiştilor la joncţiunea domeniilor mecanic şi nanotehnologic. Astfel, în lite-
ratura de specialitate au apărut informaţii despre realizările cercetătorilor italieni 
[13] referitoare la încercările de prototipare a transmisiei mecanice a lui Leonardo 
da Vinci la nivel molecular, a transmisiilor prin curea cu dinţi şi cu roţi cilindrice 
prototipate de către savanţii britanici [14], a transmisiilor planetare cu sateliţi şi a 
diferenţialelor – de către cei americani [15, 16]. În toate sursele ştiinţifi ce se men-
ţionează conlucrarea cercetătorilor din cel puţin două domenii – cel al nanotehno-
logiilor şi cel mecanic. Datorită particularităţilor constructiv-cinematice unice ale 
transmisiilor planetare precesionale, legate de mişcarea sfero-spaţială a satelitului, 
prin care se asigură rapoarte de transformare a mişcării foarte mari, acestea, în vi-
ziunea autorilor, prezintă un interes aparte din punct de vedere al prototipării lor la 
nivel molecular. 

1.6.1. Nanotransmisia precesională moleculară 2K-H

Specifi cul constructiv al transmisiilor precesionale asigură construirea tuturor 
elementelor structurale (ale satelitului, roţilor dinţate centrale, arborilor şi carcasei), 
spre exemplu, din nanotuburi de carbon multi-pereţi concentrici prin tehnologii de 
sintetizare devenite recent accesibile practicii inginereşti. În fi g. 1.69 autorii pre-
zintă construcţia nanotransmisiei planetare precesionale moleculare de tip 2K-H, 
constituită din satelitul 1, cu două coroane 2 şi 3 compuse din atomi, câmpurile de 
interacţiune periferică ale cărora formează suprafeţe imaginare cu profi l în arc de 
cerc, similar din punct de vedere geometric cu cele ale coroanelor satelitului din 
transmisia precesională obişnuită. Danturile roţilor centrale 4 şi 5 sunt constituite 
din atomi amplasaţi astfel în spaţiu, încât înfăşurătoarea câmpurilor de interacţiune 
atomică să formeze suprafeţe imaginare convex-concave. Numărul dinţilor cu su-
prafeţe imaginare descrise în arc de cerc, care formează danturile 2 şi 3 ale satelitu-
lui, trebuie să fi e Z2=Z3+1, 2, 3, 4..., iar al dinţilor ce formează  danturile conjugate 
– Z4=Z2 ±1 şi Z5=Z3 ±1. 

72

Transmisii planetare precesionale cinematice



Principiul de funcţionare a nanotransmisiei este similar cu cel al TPP obişnuite. 
La rotirea arborelui de intrare 6 satelitul 1 va efectua mişcare sfero-spaţială în ju-
rul centrului de precesie O şi coroanele acestuia, cu numerele de dinţi Z2  şi Z3, vor 
interacţiona cu dinţii roţilor centrale Z4  şi Z5. În cazul în care roata centrală 4 este 
imobilizată, raportul de transmitere la arborele 7 va fi :

(1.9)

În funcţie de numărul de dinţi Z2, Z3, Z4 şi Z5 şi de coraportul lor, reducerea miş-
cării poate fi  de la ±10 până la 3600 într-o singură treaptă.

Exemplele de creare a transmisiilor moleculare în multe trepte, prezentate în 
fi g. 1.35 b [16], şi a celor planetare din fi g. 1.35 c,d ne demonstrează că raportul de 
transmitere poate avea importanţă. În acest sens, menţionăm că o eventuală trans-
misie precesională construită conform structurii cinematice 2K-H complexe  (v. 
structura cinematică, fi g. 1.57) poate avea un raport de reducere a mişcării rotative 
de peste 1000000 într-o construcţie doar cu doi sateliţi. Conform sursei [15], o 
transmisie elicoidală moleculară este capabilă să deplaseze obiecte cu mase de 250 
de ori mai mari decât masa ei proprie. 

Conform previziunilor făcute în [13-16], autorii consideră că transmisiile pla-
netare precesionale moleculare vor prezenta un interes deosebit din următoarele 
considerente:

Fig. 1.69. Nanotransmisia precesională moleculară 2K-H.
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– posedă posibilităţi excepţionale de reducere a mişcării de rotaţie;
– mişcarea sfero-spaţială a satelitului este similară cu mişcarea spinului atomi-

lor;
– posedă simplitate constructivă cu doar patru elemente structurale, care pot fi  

construite, de exemplu, din nanotuburi de carbon.
Utilizând principiul de transformare a mişcării şi a sarcinii în TPP şi particula-

rităţile constructiv-cinematice ale acestora, autorii propun structura constructivă a 
unui nanomotoreductor precesional. 

1.6.2. Nanomotoreductor precesional molecular

Admitem că în baza tehnologiilor speciale menţionate în [13-16] construim un 
satelit (fi g. 1.69) cu două coroane de dinţi, cu geometria angrenajelor similară cu 
cea din transmisia prezentată în fi g. 1.69. Prin tehnologiile menţionate, la corpul sa-
telitului 1 (fi g. 1.70) fi xăm imobil atomi ionizaţi în spaţiul trunchiului de con abcd, 
receptivi la acţiunea din exterior, spre exemplu, a unui câmp electrostatic rotativ, a 
unui câmp electromagnetic sau de radiaţie etc. Acţiunea sursei energetice exterioare 
rotative asupra atomilor ionizaţi cu viteza unghiulară ωO' = ωSantrenează satelitul în 
mişcare sfero-spaţială, rotindu-l în jurul propriei axe O'O' cu viteza unghiulară:

(1.10)

unde
 

Fig. 1.70. Cinematica satelitului nanomotoreductorului precesional.
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Fig. 1.71. Nanomotoreductorul precesional 2K-H (a) şi în desfăşurată (b).

a

b

În cazul în care Z4=Z2 -1, atunci  iar dacă Z4=Z2+1, atunci  În 

ansamblu, reducerea vitezei unghiulare la arborele de ieşire 7 al transmisiei va fi : 

(1.11)

unde Z4=Z2 -1, Z5=Z3 -1, Z2>Z5.
În fi g. 1.71 este prezentat nanomotoreductorul precesional 2K-H, cu princi-

piul de funcţionare bazat pe comunicarea porţiunii 6 a unei mişcări rotative di-
urne cu unghiul de nutaţie θ, iar satelitului 1 – a mişcării sfero-spaţiale cu un 
punct fi x. Unghiul de nutaţie θ a mişcării sfero-spaţiale a satelitului 1 poate varia 
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1o<θ <(15 - 20o) şi se selectează în funcţie de aceiaşi parametri geometrici (δ, β, 
Z4(Z5), Z2(3)=Z4(5)±1) ai angrenajelor precesionale obişnuite. Deci, particularităţile 
constructiv-cinematice şi principiul specifi c de transformare a mişcării în TPP asi-
gură comasarea funcţiilor de motor şi de reductor într-o singură construcţie – na-
nomotoreductorul precesional. 

Autorii consideră că în baza transmisiilor planetare precesionale pot fi  construite 
nanotransmisii în baza unei game de peste 20 de scheme structurale elaborate. 

Conform previziunilor specialiştilor, nanotransmisiile şi nanomotoreductoarele 
moleculare vor găsi aplicaţii electronice, optice, magnetice, mecanice în cele mai 
diverse nanosisteme inginereşti cu proprietăţi şi efecte astăzi încă greu de imaginat.

1.7. Tehnologii de fabricare a roţilor dinţate de dimensiuni mici 
din angrenajele planetare precesionale cinematice

Tehnologiile convenţionale adaptate la maşini-unelte moderne demonstrează şi 
astăzi viabilitate, în special în domeniul prelucrării roţilor dinţate de dimensiuni mari 
şi medii. În cazul roţilor dinţate de dimensiuni mici, utilizarea acestor tehnologii nu 
este efi cientă, iar deseori este imposibilă. În acest caz, tehnologiile neconvenţionale 
devin tot mai des soluţia multor probleme. Metodele neconvenţionale moderne de 
fabricaţie constituie, probabil, capitolul cel mai dinamic al tehnologiilor de prelucra-
re, utilizate în prezent, în stare să soluţioneze practic orice problemă de producere. 

Următoarele tehnologii neconvenţionale au perspective largi de folosire în do-
meniul prelucrării roţilor dinţate pentru mini- şi microangrenaje precesionale:

– presare cu sinterizare din pulberi metalice:
– turnare din mase plastice;
– deformare plastică;
– prin utilizarea energiei fasciculelor de electroni, a laserului, jetului de apă, 

razelor X, electroeroziunii etc.
În fi g. 1.72 sunt prezentate tehnologiile neconvenţionale de fabricare a roţi din-

ţate, pentru care autorii au elaborat bazele teoretice şi principiile de generare a an-
grenajelor precesionale cu profi l convex-concav, în arc de cerc şi cicloidal, precum 
şi de generare a suprafeţelor oglindă ale matriţelor formelor de turnare a roţilor din 
mase plastice şi de presare prin sinterizare din pulberi metalice.

În cazul TPPC, obţinerea unei construcţii care să satisfacă toate cerinţele impuse 
ei este posibilă numai dacă sunt luate în calcul toate particularităţile constructiv-
cinematice specifi ce ale angrenajelor, proprietăţile fi zico-mecanice şi tehnologice 
ale materialelor utilizate.

Utilizarea energiei optice este o direcţie de prelucrare şi fabricare a organelor de 
maşini cu dezvoltare tot mai dinamică. De exemplu, prelucrările cu ajutorul laseru-
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Fig. 1.72. Tehnologii neconvenţionale de fabricare a roţilor dinţate ale angrenajelor 
precesionale.

lui au înregistrat în ţările puternic industrializate, în perioada 1973-2000, o creştere 
de 50–80 de ori. Aceasta presupune atât mărirea volumului prelucrărilor, cât şi di-
versifi carea largă a tehnologiilor de prelucrare, inclusiv a danturilor roţilor dinţate.

Prelucrarea prin electroeroziune cu scule fi liformă şi masivă este o metodă de 
prelucrare dimensională, bazată pe distrugerea integrităţii şi prelevarea materialului 
obiectului prelucrat, care se răspândeşte rapid la fabricarea roţilor dinţate de dimen-
siuni mici.

O tehnologie implementată pe larg la scară mondială este moletarea la rece sau 
la cald a roţilor dinţate, asigurându-se, în acest fel, o serie de avantaje nete faţă de 
procedeele clasice. Tehnologia de deformare plastică la rece are o utilizare largă 
în industria constructoare de maşini şi aparate, în mecanica fi nă, electrică şi elec-
tronică. Procedeele de prelucrare prin deformare plastică la rece asigură o serie de 
avantaje: se obţin piese de forme foarte apropiate de cele fi nite, cu adaosuri minime 
sau chiar fără adaosuri de material, rezultând astfel importante economii de materi-
ale şi energie; procedeele tehnologice sunt simple, iar productivitatea este ridicată; 
utilajul folosit este de tip universal şi poate fi  deservit uşor; procesele pot fi  uşor 
mecanizate şi automatizate.

În capitolele ce urmează vor fi  prezentate procedee tehnologice pentru prelu-
crarea roţilor dinţate de dimensiuni mici din angrenajele precesionale cinematice, 
elaborate de autori, în baza tehnologiilor nominalizate mai sus,
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Capitolul 2

CONCEPTE TEHNOLOGICE 
DE GENERARE A DANTURILOR
MINI-ŞI MICROANGRENAJELOR
PRECESIONALE PRIN 
ELECTROEROZIUNE, CU LASER 
ŞI CU FLUX DE ELECTRONI

2.1. Generalităţi

Pentru executarea danturilor roţilor 
centrale ale angrenajelor precesionale 
de putere cu profi l nestandard al din-
ţilor au fost elaborate tehnologii de 
generare cu scula precesională, în for-
mă de trunchi de con, cilindrică şi în 
formă de disc profi lat [1]. Prin aceste 
tehnologii nu este posibilă generarea 
danturilor cu dimensiuni mici şi mi-
crodimensiuni din mai multe consi-
derente, defi nite de particularităţile 
constructiv-cinematice ale angrenaju-
lui precesional. Particularităţile angre-
najelor precesionale (fi g. 2.1) de care 
trebuie de ţinut cont la elaborarea teh-
nologiilor de generare a danturilor de 
mici dimensiuni sunt următoarele:

1) angrenajul precesional este con-
stituit din satelit (fi g. 2.1 b) cu două 
coroane laterale, cu dinţi cu profi l în 
arc de cerc, care efectuează mişca-
re sfero-spaţială cu un punct fi x între 
două roţi centrale – imobilă şi mobilă 
– (fi g. 2.1 a) cu profi l convex-concav 
variabil al dinţilor;

Fig. 2.1. Roata centrală cu profi l convex-con-
cav (a); roata-satelit cu profi l în arc de cerc (b); 

reductorul precesional (c).

a

b

c
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2) satelitul este instalat pe porţiunea înclinată a arborelui-manivelă, sub unghiul 
de nutaţie θ;

3) prelungirile generatoarelor dinţilor cu profi l în arc de cerc ale satelitului şi ale 
dinţilor roţilor centrale se intersectează într-un punct O (centrul de precesie), plasat 
pe axa porţiunii înclinate a arborelui-manivelă;

4) axele centrelor de curbură a profi lelor dinţilor în arc de cerc ai fi ecărei coroane 
ale satelitului sunt plasate pe suprafaţa unei axoide conice cu unghiul la vârf de 2δ, 
iar vârfurile acestora se suprapun în centrul de precesie O;

5) profi lul dinţilor roţilor centrale este convex-concav, descris prin ecuaţiile pa-
rametrice prezentate în [1], şi variabil, dependent de parametrii geometrici ai an-
grenajului θ, δ, β, de numărul de dinţi ai roţii centrale Z1(4) şi de coraportul dintre 
numărul de dinţi ai roţilor conjugate Z1(4) = Z2(3) ± 1;

6) multiplicitatea angrenajului este de ε = 100% perechi de dinţi conjugaţi, dar 
poate fi  şi ε < 100%;

7) coroanele satelitului, de asemenea, pot fi  în formă de danturi cu profi l ciclo-
idal.

Roata-satelit cu dimensiuni mici poate fi  executată prin turnare din mase plasti-
ce sau prin presare din pulberi metalice prin sinterizare, folosind forme cu matriţe 
fabricate pe maşini-unelte universale sau cu comandă numerică cu 3 sau 5 grade de 
mobilitate.

Forma geometrică a suprafeţei matriţei formatoare de profi l trebuie sa fi e negati-
vă (oglindă) danturii reale. Această formă poate fi  realizată prin efectuarea găurilor 
conice, axele cărora se intersectează în centrul O, cu deschiderea ulterioară a aces-
tora prin frezare.

Problema de bază în fabricarea TPP de dimensiuni mici şi microdimensiuni con-
stă în imposibilitatea generării danturilor roţilor centrale cu profi l nestandard (con-
vex-concav şi variabil), precum şi a profi lurilor-oglindă pentru matriţe de turnare 
din mase plastice şi presare prin sinterizare din pulberi metalice.

Deci, pentru extinderea ariei de utilizare a TPPC trebuie elaborate tehnologii 
neconvenţionale (netradiţionale) de execuţie a roţilor centrale de mici şi microdi-
mensiuni.

În domeniul prelucrării roţilor dinţate pentru mini- şi microangrenaje, perspec-
tive largi au tehnologiile neconvenţionale, bazate pe utilizarea energiei laserului, 
fasciculelor de electroni, electroeroziunii etc. [4, 5, 6, 7]. 

În continuare sunt prezentate caracteristicile generale ale unor metode neconven-
ţionale de prelucrare (tab. 2.1). După cum se observă, tehnologiile neconvenţionale 
de prelucrare, bazate pe diverse principii şi fenomene de prelevare a materialului, 
pot fi  utilizate pe larg pentru execuţia roţilor dinţate, asigurând precizie şi producti-
vitate înalte, consum de material şi cost de producere reduse.
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Tabelul 2.1. Caracteristica metodelor neconvenţionale de prelucrare

Metoda de 
prelucrare

Procesul fi zic sau 
chimic de bază Descrierea mecanismului Procese 

însoţitoare
Restricţii de 

utilizare

Prelucrare 
prin electro-
eeroziune

Descărcare elec-
trică în mediu 
dielectric. Pentru 
distrugerea ma-
terialului este 
folosită energia 
termică.

În rezultatul descărcării 
electrice prin scântei, în zona 
localizată se emană o canti-
tate considerabilă de energie 
termică, ceea ce duce la to-
pirea şi evaporarea parţială a 
unui microvolum de material 
al electrozilor.

Uzarea elec-
trodului-sculă, 
piroliza lichi-
dului de lucru 
care conţine 
carbon.

Materiale condu-
cătoare de curent 
electric. Limitarea 
suprafeţei prelu-
crate. Prezenţa 
stratului defect.

Prelucrare 
electro-
chimică

Procese de depu-
nere pe electrozi 
la trecerea curen-
tului electric prin 
hotarul de diviza-
re a fazelor.

La tensiuni înalte se iniţiază 
reacţia electrochimică de 
dizolvare anodică, efectul 
integral al căreia se manifestă 
prin înlăturarea adaosului dat 
de pe semifabricat.

Emanare ter-
mică şi ga-
zoasă în inter-
stiţiul dintre 
electrozi.

Materiale condu-
cătoare de curent 
electric. Problema 
regenerării lichi-
dului de lucru şi a 
utilizării deşeurilor.

Prelucrare 
chimică

Dizolvare chimi-
că a materialului.

Atomii de la suprafaţa ma-
terialului prelucrat interac-
ţionează în zona de contact 
cu mediul de lucru chimic 
agresiv şi sunt înlăturaţi în 
volumul soluţiei în formă de 
produse ale reacţiilor.

Emanare ga-
zoasă, efecte 
termice ale 
reacţiilor chi-
mice.

Materiale chimic 
active în mediul 
dat. Probleme de 
protecţie a muncii.

Prelucrare 
cu laserul

Încălzirea unui 
microvolum de 
material cu fas-
cicul de lumină 
concentrat.

La acţiunea laserului, care 
posedă o densitate înaltă a 
energiei, pe suprafaţa materi-
alului are loc încălzirea unui 
microvolum de material cu 
topirea şi (sau) vaporizarea 
lui ulterioară.

Încălzirea 
straturilor 
imediat 
apropiate ale 
materialului, 
transformări 
structurale şi 
de fază.

Este limitată di-
mensiunea petei 
luminoase emise 
(≈10...100μm). 
Zonă infl uenţată 
termic.

Prelucrare 
cu fascicul 
de electroni

Încălzirea unui 
microvolum de 
material cu fasci-
cul de electroni.

Interacţiunea fasciculului 
de electroni cu suprafaţa 
materialului este însoţită de 
încălzirea unui micro-volum 
de material cu topirea şi va-
porizarea lui ulterioară.

Încălzirea 
straturilor 
adiacente 
ale materia-
lului; au loc 
transformări 
structurale 
şi de fază în 
material.

Zona de lucru 
vidată. Cheltuieli 
mari de energie 
electrică.

Prelucrare 
cu 
ultrasunete

Distrugere me-
canică a materi-
alului.

Particulele abrazive, obţinând 
energie de la capătul instru-
mentului, care oscilează cu 
frecvenţă ultrasonică, se îm-
plântează în suprafaţa materi-
alului, provocând distrugerea 
microvolumelor.

Propagarea 
oscilaţiilor 
ultrasonice în 
volumul cuvei 
de lucru.

Restricţii dimen-
sionale ce ţin de 
suprafaţa şi adân-
cimea prelucrate.
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În fi g. 2.2 este prezentată o 
eventuală schemă conceptuală 
de utilizare a tehnologiilor ne-
convenţionale pentru prelucrarea 
roţilor dinţate ale angrenajului 
precesional de dimensiuni mici, 
precum şi a matriţelor cu profi -
luri-oglindă pentru fabricarea ro-
ţilor dinţate prin turnare din mase 
plastice sau prin sinterizare din 
pulberi metalice.

Conform schemei conceptuale 
prezentate în fi g. 2.2, profi lul din-
ţilor se formează prin interacţiu-
nea fasciculului energetic (laser, 
fascicul de electroni, raze X etc.) 

sau a electrodului fi liform (în cazul fabricării prin electroeroziune) cu semifabrica-
tul prin mişcări relative scula–semifabricat, coordonate între ele astfel încât acestea 
să conducă la formarea profi lului necesar (convex-concav, în arc de cerc, cicloidal) 
(fi g. 2.3).

Fig. 2.2. Schema conceptuală de utilizare a tehnologiilor neconvenţionale pentru prelucrarea 
danturilor angrenajelor precesionale de dimensiuni mici.

Fig. 2.3. Interacţiunea fasciculului energetic 
(electrodului fi liform) cu semifabricatul.
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2.2. Procedeu şi sistem tehnologic de generare a danturilor 
angrenajului precesional prin mişcare sfero-spaţială 
a sculei-electrod fi liform

2.2.1. Aspecte tehnologice ale prelucrării prin electroeroziune

Procesul de prelucrare prin electroeroziune se bazează pe fenomenul eroziunii 
electrice, adică pe distrugerea electrozilor la trecerea impulsurilor curentului elec-
tric. Prelevarea metalului constă în încălzirea locală a suprafeţei electrodului, topi-
rea şi vaporizarea acestuia.

Prin metoda de electroeroziune se pot prelucra piese de formă complexă, de 
exemplu, locaşurile ştanţelor şi presformelor, găurile de formă necilindrică etc. De 
obicei, metodele de electroeroziune se utilizează în principal pentru prelucrări de 
precizie ale pieselor aparaturii radioelectronice şi pentru prelucrarea suprafeţelor 
spaţiale complexe.

Prelucrarea prin electroeroziune constă în dislocarea de materie din două obiecte 
prin topirea şi vaporizarea unor zone mici de metal prin impulsuri de energie electrică, 
declanşate periodic de generatoare speciale. Prelucrarea are loc într-un mediu lichid 
şi forţele hidrodinamice care se dezvoltă în spaţiul interelectrozi în momentul descăr-
cării împing cantitatea topită de metal din zona prelucrării. Astfel electrodul poate să 
erodeze treptat metal din piesa legată cu polul la care se degajă mai multă căldură. În 
fi g. 2.4 sunt prezemtate fazele succesive ale procesului de electroeroziune.

Procesul de electroeroziune se bazează pe dislocarea de material din două obiec-
te conductoare electric, afl ate la o anumită distanţă GAP unul de altul şi între care 
există o diferenţă de potenţial electric V.

Evolutiv, procesul de electroeroziune se desfăşoară în câteva faze care se succe-
dează, în funcţie de diferenţa de potenţial electric V şi de depărtarea dintre piesă şi 
electrod GAP.

Faza I. Presupunem că cele doua obiecte (piesa şi electrodul), afl ate iniţial la 
distanţa D şi diferenţa de potenţial electric V, încep să se apropie unul de altul. Deci, 
în prima fază avem: depărtarea dintre piese D > GAP, diferenţă de potenţial electric  
V > 0.

Faza II. Electrodul se apropie de piesă până la distanţa la care se va străpunge 
dielectricul (mediul în care se afl ă cele două obiecte – aer, apă distilată, un anumit 
compus petrolier etc.), adică va începe descărcarea electrică între cele doua piese. 
Aici depărtarea dintre piese D = GAP, adică s-a format interstiţiul de lucru, diferen-
ţa de potenţial electric V > 0.

Faza III. Electronii şi ionii liberi formează un canal ionizat care amorsează arcul 
electric dintre sculă şi piesă. La această fază depărtarea dintre piese D = GAP, iar 
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diferenţa de potenţial electric V > 0, condiţii în care apare curent electric I > 0. Prin 
vaporizarea locală a materiei, în lichidul de lucru se creează o bulă de gaz.

Faza IV. În condiţiile din faza III D = GAP, V > 0, I > 0, în lichidul dielectric 
se creează o bulă de plasmă, care ridică brusc temperatura din zonă până la 8000-
12000 °C şi stimulează accelerarea fenomenului de dislocare de material în stare 
topită la suprafaţa celor doi electrozi.

Faza V. Electrodul se retrage din zona de lucru la o anumită distanţă, după care 
diferenţa de potenţial dintre sculă şi piesă se întrerupe. Temperatura scade brusc şi 
provoacă implozia bulei de gaz, creând forţe dinamice care au efectul de a proiecta 
materialul topit în afara craterului format.

Faza VI. Materialul erodat se solidifi că în dielectric şi este eliminat din zonă 
printr-un fl ux orientat de dielectric.

În tehnologiile moderne se utilizează motoare liniare, care comunică electro-
dului oscilaţii liniare cu frecvenţa de cca 500 s-1, astfel atribuindu-i electrodului o 

I II III

Electrodul (scula) se afl ă la 
D > GAP, V > 0

Electrodul se apropie de piesă 
până când D = GAP, V > 0

Electronii şi ionii liberi 
formează un canal ionizat 

care va amorsa arcul electric 
D = GAP, V > 0, I > 0

IV V VI

Bula de plasmă
D = GAP, V = 0, I = 0

Implozia bulei de gaz
D > GAP, V = 0, I = 0

Eliminarea particulelor de 
material sferic, solidifi cat

D > GAP, V = 0, I = 0

Fig. 2.4. Fazele de desfăşurare a procesului de electroeroziune.
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funcţie similară cu cea a pompei cu piston, pentru înlăturarea materialul erodat din 
zona de lucru. Astfel, injectarea dielectricului în zonă nu mai este necesară.

Procesele descrise au loc în microvolume, se produc rapid şi într-un număr foar-
te mare, astfel încât efectul cumulat al acestora devine macroscopic.

Deci, în urma producerii arcului electric, o anume cantitate de materie va fi  dis-
locată din cele doua piese. Dacă nu se intervine asupra deplasării electrodului în 
direcţia zonei de prelucrare, atunci arcul electric se va menţine doar până când dis-
tanţa dintre cele doua piese va depăşi GAP-ul. În prelucrarea materialelor prin elec-
troeroziune, fenomenul distructiv este optimizat şi controlat prin feedback.

Referindu-ne la prelucrarea danturilor roţilor dinţate cu precizie şi calitate înaltă 
a suprafeţelor, este necesar ca la elaborarea procedeului să se ţină cont de anumite 
aspecte ale interacţiunii electrod–piesă.

Cantitatea de material dislocat prin eroziune din electrod şi din piesă este asi-
metrică şi depinde de anumiţi parametri, cum sunt: polaritatea, conductibilitatea 
termică, punctul de topire a materialului piesei şi a electrodului, caracteristicile cu-
rentului aplicat între piesă şi electrod etc.

Prelucrarea prin electroeroziune se poate realiza prin impulsuri cu diferite frec-
venţe. Cu cât e mai infi m impulsul, cu atât se dezvoltă temperaturi mai înalte în 
canalul de descărcare. Cu cât impulsurile sunt mai scurte, cu atât puterea instan-
tanee este mai mare, iar în rezultatul frânării electronilor o mare parte din energie 
se acumulează sub formă de căldură la anod. Temperatura anodului creşte brusc şi 
poate atinge 10000 °C. În aceste condiţii sporeşte vaporizarea metalului. La acelaşi 
material al piesei şi al elecrodului-sculă, electrodul legat la plusul sursei de curent 
(anodul) se va consuma mai intens. De aceea electrodul, în cazul în care se utilizea-
ză impulsuri scurte de curent, se plasează la catod.

Productivitatea prelucrării prin electroeroziune şi rugozitatea suprafeţei depind 
de energia, durata şi frecvenţa impulsurilor comunicate sculei-electrod. La sporirea 
energiei impulsului unitar, creşte cantitatea de metal înlăturată şi, implicit, creşte 
dimensiunea cavităţii formate, deci şi rugozitatea suprafeţei. În funcţie de regimul 
de prelucrare, se pot obţine rugozităţi de diferite dimensiuni, care defi nesc calitatea 
suprafeţei prelucrate.

Raportul q dintre timpul de repetare a două impulsuri T şi durata lor de acţiune 
τ va fi :

Folosirea factorilor q mici (q ≤ 5) este caracteristică pentru prelucrarea prin elec-
troimpulsuri, iar a celor mari (q ≤ 10) – pentru prelucrarea prin electroscântei. Dacă 
procesul este caracterizat de un factor q mic, interstiţiul format trebuie să fi e curăţat 
prin trecerea lichidului de uzinare cu presiune sufi cientă.
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Regimurile rudimentare de prelucrare sunt caracterizate printr-o mare energie a 
impulsurilor şi o mică frecvenţă a repetării lor, adică un factor q mare (spre deose-
bire de regimurile de prelucrare fi nă).

Pentru prelucrarea pieselor din aliaje dure şi alte materiale greu fuzibile, care 
formează crăpături în cazul răcirii rapide, se recomandă impulsurile de mică durată 
şi cu factor q mic.

Pentru prelucrarea danturilor roţilor precesionale de dimensiuni mici pot fi  uti-
lizate tehnologii de prelucrare prin electroeroziune cu electrod fi liform şi masiv. 
O caracteristică deosebită a tehnologiilor de prelucrare prin electroeroziune este 
posibilitatea de execuţie a matriţelor pentru fabricarea roţilor dinţate prin metode 
înalt productive de turnare din mase plastice şi de presare din pulberi metalice prin 
sinterizare.

În fi g. 2.5 este prezentată schema principială a procesului de prelucrare prin elec-
troeroziune cu electrod fi liform. Maşinile de electroeroziune cu fi r folosesc o sârmă 
(electrod), pentru a tăia un contur dorit (programat) într-o piesă metalică. Precizii 
deosebite se obţin folosind maşinile de electroeroziune cu fi r la tăierea matriţelor 
sau poansoanelor, astfel asigurându-se ajustaje sufi cient de precise doar prin tăiere. 

Fig. 2.5. Schema principială a procesului de prelucrare prin electroeroziune 
cu electrod fi liform.
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Tăierea se face în piesă, fi ind necesară efectuarea unei găuri de plecare (pentru in-
troducerea fi rului) sau plecarea dintr-o margine.

În zona de lucru, fi ecare descărcare produce un crater în piesă (material înlătu-
rat) şi o uzură a sculei (electrodului), în cazul de fată în fi r. Firul poate fi  înclinat, 
făcând posibile tăieri înclinate sau profi luri spaţiale. În procesul de erodare fi rul nu 
intră niciodată în contact cu piesa. Firul (sârma) uzual este confecţionat din alamă 
sau cupru, cu diametrul între 0,02 şi 0,3 mm. Maşinile de electroeroziune cu fi r (fi g. 
2.5) sunt maşini capabile de mişcări în 5 axe (capul inferior – 2 axe, X şi Y, iar capul 
superior – 3 axe, U, V şi Z). Piesa rămâne fi xă în timpul prelucrării, solidară cu masa 
maşinii, care este dotată cu o ramă, pentru a da posibilitate fi rului să se deplaseze în 
spaţiu şi pe direcţia lungimii acestuia.

2.2.2. Cinematica sistemului tehnologic de generare a danturilor 
angrenajului precesional

Procedeul de generare a danturilor roţilor poate fi  realizat prin diferite scheme 
cinematice ale interacţiunii electrodului fi liform (scula) cu semifabricatul (roata din-
ţată). În fi g. 2.6 este prezentată schema cinematică elaborată de autori, în care roata-
semifabricat 1 efectuează doar mişcare de rotaţie în jurul axei sale, iar scula-electrod 
fi liform efectuează o mişcare sfero-spaţială incompletă în jurul unui punct fi x, supra-
pus pe centrul de precesie. Aceste două mişcări trebuie să fi e coordonate între ele, 
astfel încât să se respecte următoarele două condiţii de principiu descrise în [1]:

1. Traiectoria mişcării liniei de contact a sculei-electrod fi liform cu roata-semi-
fabricat să reproducă traiectoria mişcării liniei de contact dintre dinţii angrenajului 
precesional real.

2. Forma profi lului generat al dinţilor să asigure continuitatea funcţiei de trans-
formare a mişcării, deci dacă pentru sistemul tehnologic de generare a dinţilor

 , atunci pentru angrenajul precesional real raportul vitezelor un-

ghiulare ale arborelor conducător şi condus de asemenea va fi  constant.
Pentru respectarea acestor condiţii este necesar ca traiectoria mişcării spaţiale 

a unui punct de contact al sculei-electrod fi liform cu profi lul dintelui în proces de 
generare să coincidă cu traiectoria punctului similar de contact al dinţilor din trans-
misia reală cu mişcare sfero-spaţială a satelitului.

În fi g. 2.6 a se propune schema principială de generare a danturii roţilor centrale 
ale angrenajului precesional prin electroeroziune cu mişcare sfero-spaţială a elec-
trodului fi liform.

În schema prezentată admitem sistemul imobil de coordonate OXYZ şi sistemul 
mobil de coordonate OX1Y1Z1, originile cărora coincid cu vârful axoidei conice a 
roţii-semifabricat 1.
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Roata-semifabricat 1 este instalată astfel încât axa ei să coincidă cu axa OZ, iar 
prelungirile generatoarelor profi lului dinţilor în fabricare să intersecteze originea 
O a sistemelor imobil şi mobil de coordonate, numit centru de precesie. Axa O'O 
a electrodului fi liform (scula) de asemenea trece prin centrul de precesie O, este 
plasată în planul OX1Z1 şi formează cu planul OX1Y1 unghiul δ´=δ+β-0,5t. Unghiul 
δ´ este egal cu unghiul de conicitate a axoidei conice, pe suprafaţa căreia sunt pla-
sate centrele razelor de curbură a profi lului în arc de cerc ale dinţilor satelitului din 
angrenajul real.

Dispozitivul de înmagazinare 3 al electrodului fi liform 2 este legat cu sistemul 
mobil de coordonate OX1Y1Z1 astfel încât să asigure deplasarea acestuia de-a lungul 

Fig. 2.6. Schema principială de generare a danturii roţilor angrenajului precesional prin elec-
troeroziune cu mişcare sfero-spaţială a electrodului fi liform (semifabricatul efectuează mişcare 

de rotaţie în jurul axei Z).

a b
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axei OO'. Interpolatorul 4 orientează deplasarea electrodului fi liform 3 strict pe axa 
OO', asigurând incontinuu trecerea lui prin centrul de precesie O. Sistemul mobil de 
coordonate OX1Y1Z1, de care este legat fi x dispozitivul de înmagazinare 3 al electro-
dului fi liform 2, efectuează în raport cu sistemul imobil de coordonate OXYZ mişcare 
sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O, descrisă cu unghiurile Euler ψ, φ, şi θ.

Unghiul θ este unghiul de nutaţie şi corespunde cu unghiul de înclinare a arbore-
lui-manivelă al transmisiei reale, pe care este instalat satelitul precesional; unghiul 
φ este unghiul dintre linia nodurilor (de întretăiere a planurilor OXY şi OX1Y1) şi 
axa OX1, defi nit ca unghi de rotire proprie (în transmisia reală reprezintă unghiul de 
rotire a satelitului în jurul axei proprii) şi unghiul ψ – unghiul dintre linia nodurilor 
şi axa OX, defi nit ca unghi de precesie (în transmisia reală corespunde unghiului 
de rotire a arborelui-manivelă). În mişcarea sfero-spaţială, aceste unghiuri le con-
siderăm în raport cu linia nodurilor şi, corespunzător, cu OX şi OZ cu sens de rotire 
împotriva direcţiei acelor de ceasornic.

2.2.3. Descrierea analitică a traiectoriei mişcării punctului de contact al 
sculei-electrod fi liform cu roata-semifabricat

Procedeul şi sistemul tehnologic de generare a danturilor cu  sculă-electrod fi li-
form se bazează pe următoarele condiţii restrictive:
� traiectoria mişcării punctului de contact E al sculei-electrod fi liform cu roa-

ta-semifabricat se descrie în ecuaţii parametrice XE, YE, ZE pe sfera cu raza R 
pentru coraportul parametrilor δ, θ, β şi Z, care determină geometria angrena-
jului precesional al transmisiei reale [1]. Respectarea coraportului parametri-
lor geometrici δ, θ, β şi Z ai angrenajului real este obligatorie pentru a asigu-
ra multiplicitatea absolută (ε = 100% ) a angrenării dinţilor şi continuitatea 
funcţiei de transformare a mişcării (i = constant);

� scula-electrod fi liform se amplasează în spaţiu astfel încât axa ei să intersec-
teze centrul O şi să formeze cu planul OX1Y1 al sistemului mobil de coordo-
nate OX1Y1Z1 unghiul:

unde δ este unghiul egal cu unghiul axoidei conice, pe suprafaţa căruia sunt plasate 
centrele razelor de curbură r a profi lului în arc de cerc al dinţilor danturii satelitului 
cu care angrenează roata centrală fabricată;

β  – unghiul de vârf al dintelui satelitului 
t – interstiţiul format de către scula-electrod în procesul de electroeroziune;
� sculei-electrod fi liform i se comunică în raport cu roata-semifabricat mişcare 

sfero-spaţială în jurul centrului O;
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� roţii-semifabricat i se comunică mişcare de rotaţie uniformă în jurul axei 
sale;

� scula-electrod împreună cu dispozitivul de înmagazinare al acestuia sunt li-
mitaţi de mişcarea de rotaţie în jurul axei Z1 a sistemului mobil de coordonate 
OX1Y1Z1, fi ind legaţi cu sistemul imobil de coordonate OXYZ printr-o articu-
laţie cinematică (similară articulaţiei HOOKE).

În conformitate cu schema principială prezentată în fi g. 2.6 b, dacă punctul E 
este punctul de contact al sculei-electrod cu roata-semifabricat, atunci linia EE poa-
te fi  defi nită ca contactul liniar al sculei-electrod fi liform cu dintele roţii în proces 
de generare. Deci, linia EE reprezintă zona în care are loc procesul de erodare a 
profi lului dinţilor roţii-semifbricat prin electroeroziune cu scula-electrod fi liform 
generatoare de profi l.

Deoarece punctul de contact E aparţine concomitent atât sculei-electrod, cât şi 
profi lului dintelui în fabricare, coordonatele profi lului dinţilor XE, YE şi ZE proiecta-
te pe sfera cu raza R reprezintă şi coordonatele traiectoriei mişcării punctului E al 
sculei-electrod. Deci, după coordonatele XE, YE şi ZE vom realiza o mişcarea sfero-
spaţială a sculei-electrod.

Pentru determinarea coordonatelor XE, YE şi ZE, efectuăm următoarele transfor-
mări.

Legătura dintre coordonatele sculei-electrod fi liform, date în sistemul de coordo-
nate mobil OX1Y1Z1 şi în sistemul imobil de coordonate OXYZ, o exprimăm în ecu-
aţii parametrice prin analiza poziţionării evolutive a sculei-electrod fi liform când 
axele sistemelor de coordonate iniţial coincid şi în fi nal sunt deplasate.

Utilizând procedurile cunoscute de transformare a coordonatelor dintr-un sistem 
de coordonate în altul, în cazul mişcării sfero-spaţiale obţinem ecuaţiile:

(2.1)

Referindu-ne la transmisia precesională reală, între unghiul de rotaţie a arbo-
relui-manivelă ψ şi unghiul de rotaţie φ a satelitului în jurul axei proprii O există 
legătura cinematică, defi nită de angrenarea dinţilor la diferite faze de precesie.

În procesul de prelucrare a dinţilor roţilor centrale, între scula-electrod fi liform 
şi dinte trebuie să se respecte aceeaşi legătură cinematică ca şi în angrenajul real. 
Pentru stabilirea acestei legături, admitem ca într-un oarecare moment linia de con-
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tact EE a electrodului fi liform 2 cu dintele în proces de generare trece prin punctul 
P (fi g. 2.6 b), plasat la piciorul dintelui.

Conform schemei principiale adoptate, axa O'O a electrodului fi liform legat fi x 
cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1 se afl ă în planul OX1Z1 şi formează cu pla-
nul OX1Y1 unghiul δ´. Din punct de vedere tehnologic, electrodul fi liform 2 trebuie 
să se deplaseze de-a lungul profi lului dintelui roţii centrale, pe care îl formează. Vi-
teza punctului de contact P al roţii-semifabricat cu electrodul fi liform care aparţine 
acestuia poate fi  exprimată prin:

(2.2)

Mişcarea sfero-spaţială a sculei-electrod poate fi  considerată ca rezultatul adunării 
a trei mişcări de rotaţie în jurul axelor care se intersectează, şi anume în jurul axei OZ 
cu viteza unghiulară ψ·k

_
, în jurul liniei nodurilor cu viteza unghiulară θ·i'

_
1 şi în jurul 

axei OZ1 cu viteza unghiulară ψ·k
_

1. În rezultat reiese că:

(2.3)

unde ψ·, θ·, φ· sunt derivatele unghiurilor Euler în funcţie de timp;
    k

_
, i'

_
1, k

_
1 sunt vectori unitari.

Considerând că în schema cinematică a procesului de generare (fi g. 2.6) unghiul 
θ dintre axa OZ1 a sistemului mobil OX1Y1Z1 de coordonate şi axa OZ a sistemului 
imobil OXYZ este constant (ca şi în transmisiile precesionale reale), atunci θ·=0, iar 
ecuaţia (2.3) ia forma:

(2.4)

Substituind (2.4) în (2.2), obţinem:

(2.5)

Produsele vectoriale (k
_
× OP

__
) şi ( k

_
1×OP

__
) pot fi  prezentate în forma:

(2.6)

unde i
_
, j
_

1, k
_

1 sunt vectorii unitari pe direcţia axelor sistemului mobil de coordonate 
OX1, OZ1 şi OY1;
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kX1
, kY1

, kZ1
, k1X1

, (OP
__

)X1
, (OP

__
)Y1

, (OP
__

)Z1  reprezintă, respectiv, proiecţiile vectorilor 
k
_
, k

_
1, OP

__ 
 pe axele OX1, OY1, OZ1.

În acest caz avem:

(2.7)

Înlocuind (2.7) în (2.6), după deschiderea determinanţilor, obţinem:

(2.8)

(2.9)

Înlocuind (2.8) şi (2.9) în (2.5), obţinem:

(2.10)

de unde

iar

Deoarece în transmisia reală există raportul , unde R 1, R 2, Z 1, Z 2 

sunt razele roţilor angrenate şi, respectiv, numărul lor de dinţi, φ· = –Z 1ψ
·/Z 2 şi, co-

respunzător, reiese că:
(2.11)

În fi g. 2.7 este prezentată schema interacţiunii dinţilor în angrenajul precesional 
real cu contactul dinţilor în punctul E (fi g. 2.7 a). Acelaşi punct E în fi g. 2.7 b re-
prezintă contactul sculei-electrod cu dintele roţii-semifabricat, traiectoria mişcării 
căruia defi neşte forma profi lului dinţilor executaţi.
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Pentru a asigura multiplicitatea angrenării dinţilor şi continuitatea funcţiei de 
transformare a mişcării în angrenajul precesional real, coordonatele punctului E 
(XEYEZE) trebuie determinate ţinând cont de coraportul parametrilor δ, θ, β, Z, care 
infl uenţează asupra geometriei angrenajului [1].

De aceea, pentru determinarea coordonatelor XEYEZE ale punctului E, notăm cu 
punctul D (fi g. 2.7 a) centrul razei de curbură a profi lului în arc de cerc al dintelui 
satelitului. Poziţia punctului D până la originea sistemului mobil de coordonate 
OX1Y1Z1 este determinată de coordonatele:

(2.12)

unde R este distanţa de la punctul D până la centrul de precesie O;
δ este unghiul axoidei conice pe suprafaţa căreia sunt plasate centrele razelor 
de curbură r a profi lului dinţilor în arc de cerc ale danturii satelitului cu care 
angrenează roata centrală fabricată.

Înlocuind (2.12) în (2.1) şi luând în consideraţie (2.11), obţinem coordonatele 
punctului D în funcţie de unghiul de precesie ψ:

(2.13)

Punctul D se mişcă pe suprafaţa sferică cu raza R cu originea în centrul de pre-
cesie O. Cunoscând traiectoria mişcării punctului D, putem determina coordonatele 
XEYEZE ale punctului de contact E.

Fig. 2.7. Schema interacţiunii dinţilor în angrenajul precesional real cu contactul dinţilor în 
punctul E (a) şi de formare a profi lului prin contactul sculei-electrod cu dintele roţii-semifabri-

cat în acelaşi punct E (b).

a b
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Pentru aceasta considerăm că punctul de contact E este situat la distanţa r, egală 
cu raza profi lului în arc de cerc din transmisia reală pe direcţia normală la vectorul 
vitezei V

_
D al punctului D (centrul razei de curbură a profi lului în arc de cerc al din-

telui satelitului).
În continuare determinăm proiecţiile vectorului vitezei V

_
D a punctului D pe axe-

le de coordonate mobile. Derivând în timp ecuaţiile (2.13), obţinem:

(2.14)

unde ψ· este viteza unghiulară de rotire a liniei nodurilor în jurul axei OZ.
Pentru determinarea poziţiei punctului E pe suprafaţa sferică, găsim ecuaţia pla-

nului П1 perpendicular pe vectorul vitezei V
_

D şi care trece prin punctele D şi O. 
Ecuaţia planului П1 o scriem ca produs dublu vectorial:

(2.15)

unde OD
__

 şi OC
__ 

sunt vectorii care exprimă, respectiv, poziţia punctului D şi a unui 
punct arbitrar C al planului în raport cu originea sistemului imobil de coordonate 
OXYZ. 

Produsul vectorial [OD
__

 × OC
__ 

] îl exprimăm în formă de determinant de ordinul 
trei şi îl deschidem după elementele primului rând, astfel obţinem:

 
(2.16)

unde XD, YD, ZD sunt coordonatele punctului D;
X, Y, Z – coordonatele punctului arbitrar C pe planul П perpendicular pe vectorul 

V
_

D, care trece prin centrul de precesie O şi punctul D.
Utilizând ecuaţiile (2.16), analogic descriem şi ecuaţia vectorială (2.15):
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(2.17)

sau

de unde

(2.18)

o adoptăm ca ecuaţia planului căutat.
În continuare găsim coordonatele punctului de contact E, traiectoria căruia re-

prezintă mişcarea punctului de contact al electrodului fi liform cu roata-semifabri-
cat, deci şi profi lul dinţilor generaţi. Punctul de contact E aparţine planului per-
pendicular pe vectorul vitezei V

_
D (punctului D), care trece prin centrul de precesie 

O şi simultan aparţine sferei cu raza R cu originea în centrul sistemului imobil de 
coordonate OXYZ. 

Considerând că punctul E aparţine planului П, coordonatele lui satisfac ecuaţia:

(2.19)

iar în cazul în care punctul E aparţine sferei, coordonatele lui satisfac şi ecuaţia 
acesteia:

(2.20).

Trebuie să menţionăm că unghiul dintre OD
__

 şi OE
__

, notifi cat cu β, reprezintă un-
ghiul conicităţii dinţilor descrişi în arc de cerc ai satelitului. Conform particularităţi-
lor constructive ale angrenajului real, prelungirile generatoarelor dinţilor satelitului 
în arc de cerc obligatoriu trebuie să se intersecteze în centrul de precesie O, deci:

sau
(2.21)

Din (2.21) găsim:
(2.22)

Înlocuind (2.22) în (2.19), obţinem:

(2.23)
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unde s-au admis notările:

Înlocuind (2.23) în (2.22), obţinem:

(2.24)

unde

Substituind (2.23) şi (2.24) în ecuaţia sferei (2.20) şi rezolvând-o în raport cu ZE, 
obţinem:

(2.25)

Datorită faptului că profi lul dinţilor se formează conform traiectoriei mişcării 
punctului E descrise cu coordonatele XE, YE, ZE (realizate prin contactul sculei-elec-
trod cu roata-semifabricat), amplasate pe sfera echidistantă de traiectoria descrisă 
de punctul D, este necesar ca ZE < ZD, atunci:

(2.26)

Menţionăm că forma profi lului dinţilor roţilor centrale ale angrenajului precesio-
nal, descrisă prin ecuaţiile parametrice (2.23), (2.24) şi (2.26), este convex-concavă 
şi variabilă în funcţie de parametrii geometrici δ, θ, β şi Z, fapt din care reiese că şi 
traiectoriile mişcării punctului de contact sculă – roata-semifabricat (zona de ero-
dare) diferă de la angrenaj la angrenaj.

Generarea danturilor roţilor angrenajului precesional prin electroeroziune cu 
electrod fi liform poate fi  realizată pe diferite maşini-unelte specializate cu comandă 
numerică cu 3 sau cu 5 grade de mobilitate.

Softurile de comandă a maşinii-unelte cu comandă numerică trebuie să asigure 
sculei-electrod fi liform mişcări de rotaţie ωX, ωY, ωZ în jurul a 3 axe X, Y, Z, iar 
roţii-semifabricat – mişcare de rotaţie ωS în jurul axei Z (fi g. 2.6). Mişcările respec-
tive trebuie să fi e coordonate între ele, astfel încât coordonatele traiectoriei mişcării 
punctului de contact sculă-electrod fi liform (punctul E, fi g. 2.6 b) să satisfacă ecua-
ţiile parametrice (2.23), (2.24) şi (2.26) (respectiv, pentru YE, XE şi ZE).

98

Transmisii planetare precesionale cinematice



În baza cercetărilor [1] s-a constatat că în transmisiile planetare precesionale 
cu mişcare sfero-spaţială a satelitului viteza punctului de contact al dinţilor este 
variabilă. În funcţie de coraportul parametrilor geometrici ai angrenajului δ, θ, β şi 
Z, coefi cientul variabilităţii vitezei relative a punctului de contact al dinţilor poate 
atinge valori de la 1,2 până la 16,6. În acelaşi timp, reieşind din necesitatea asi-
gurării continuităţii funcţiei de transformare a mişcării în TPP reală, cinematica 
procesului de generare a danturilor cu scula precesională trebuie să asigure condiţia 
ωZ /ωZ=const.

Referindu-ne la cerinţele de regim ale procesului de fabricare în cauză, menţi-
onăm că coraportul mişcărilor de rotaţie a sculei-electrod în jurul axelor OX1, OY1 
şi OZ1 (care defi nesc mişcarea sfero-spaţială) trebuie corelate cu viteza unghiulară 
ωs a semifabricatului, astfel încât viteza liniară a centrului secţiunii transversale a 
sculei-electrod fi liform D´ (fi g. 2.6 b) VD´ să fi e constantă.

Această condiţie (VD´=const) este dictată de însăşi procesul de electroeroziune 
cu electrod fi liform, şi anume de necesitatea asigurării interstiţiului t=const ca di-
mensiune pe întreaga durată a procesului de generare a profi lului dinţilor. Deoarece 
diametrul sculei-electrod fi liform este de 0,02÷0,2 mm şi constituie în raport cu raza 
de curbură a profi lului dinţilor satelitului doar 1-10%, putem considera că vitezele 
liniare VD´≈VE. Viteza liniară relativă VE a punctului de contact E se determină la fel 
ca şi cea a punctului D după expresia:

(2.27)

unde 

   
Varierea vitezei liniare VD´ a sculei-electrod fi liform în raport cu roata-semifa-

bricat conduce la varierea dimensiunii t a interstiţiului, şi anume la creşterea vitezei 
liniare VD´ – dimensiunea interstiţiului scade şi invers. Varierea dimensiunii inter-
stiţiului ar introduce erori în forma profi lului şi ar diminua angrenarea multipară a 
dinţilor, fapt ce ar avea un impact negativ asupra altor caracteristici funcţionale ale 
TPP.

De aceea, pentru asigurarea constantei vitezei liniare VD´ a sculei-electrod în 
raport cu roata-semifabricat, vitezele unghiurilor ωX1

, ωY1
, ωZ1

 ale sculei-electrod în 
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jurul axelor OX1, OY1, OZ1 le calculăm în raport cu punctul E (plasat pe sfera cu raza 
R), reieşind din condiţia VE=VD´=constant, în conformitate cu [2, p.1.4.2].

Trebuie de menţionat că pentru aceiaşi parametri cinematici (regimuri de lucru) 
ai mişcărilor sculei-electrod şi roţii-semifabricat, viteza liniară a sculei-electrod pe 
lungimea dintelui lW (fi g. 2.8) variază conform relaţiei:

unde VFi este viteza liniară a sculei-electrod într-un oarecare punct Fi plasat pe lun-
gimea dintelui lW;

Ri – raza plasării punctului Fi de la centrul de precesie O.
Varierea vitezei liniare VFi  a sculei-electrod pe lungimea dintelui lW  conduce la 

varierea dimensiunii interstiţiului t, şi anume, în secţiunea dintelui cotată cu raza RF  
acesta va fi  mai mare cu o oarecare mărime Δ. Valoarea Δ depinde de viteza liniară 
VF a punctului de contact F (de lungimea dintelui lW), de materialul roţii fabricate, 
de regimurile de lucru al procesului de electroeroziune etc. şi se determină experi-
mental de către specialistul-tehnolog.

Conform rezultatelor măsurărilor interstiţiului t în secţiunile transversale de 
extremă ale dintelui, se calculează unghiul λΔ, cu valoarea căruia se micşorează 
unghiul δ´ de plasare a sculei-electrod faţă de planul OX1Y1 (fi g. 2.6) în cazul pre-
lucrării roţilor centrale ale angrenajului precesional. În cazul generării suprafeţelor 
negative (oglindă) ale matriţelor pentru forma de turnare sau presare, valoarea un-
ghiului λΔ se adaugă la valoarea unghiului δ´.

Fig. 2.8. Varierea interstiţiului t pe lungimea dintelui lw.
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2.2.4. Considerarea erorii de schemă în procesul de generare a dinţilor

Transformarea mişcării şi sarcinii în transmisiile planetare precesionale cinema-
tice se bazează pe mişcarea sfero-spaţială a satelitului constituit din două coroane 
de dinţi cu profi l în arc de cerc, care este plasat între două roţi centrale cu dinţi cu 
profi l convex-concav (fi g. 2.1 c). Coroanele de dinţi ale satelitului angrenează, pe 
de o parte, cu dinţii roţii centrale imobile, iar pe de altă parte – cu dinţii roţii centrale 
mobile, fi xate pe arborele condus.

Angrenarea dinţilor satelitului cu dinţii roţii imobile introduce în poziţionarea 
arborelui condus o anumită eroare unghiulară, denumită eroare de schemă [1]. Va-
loarea acestei erori depinde de unghiurile mişcării sfero-spaţiale de precesie ψ şi de 
nutaţie θ, precum şi de unghiul axoidei conice δ.

În tehnologia de generare a danturilor roţilor centrale ale TPP [1, 3], infl uenţa 
acestei erori de schemă se exclude prin modifi carea (corecţia) profi lului dinţilor, 
utilizând o articulaţie de legătura cinematică a sculei precesionale cu batiul.

În cazul generării profi lurilor pe maşini-unelte cu comandă numerică cu 3 sau cu 
5 grade de mobilitate, infl uenţa acestei erori de schemă poate fi  exclusă prin corec-
tarea mişcărilor de rotaţie a axelor OX1 şi OZ1 ale sistemului mobil de coordonate 
OX1Y1Z1 în jurul axelor corespunzătoare ale sistemului imobil de coordonate OXYZ 
(fi g. 2.6). Pentru corectarea acestor mişcări de rotaţie, este necesar să determinăm 
gradul dependenţei erorii de schemă de parametrii geometrici ai angrenajului pre-
cesional, identifi când totodată direcţia de infl uenţă a acesteia asupra profi lului din-
ţilor.

În acest scop, în schema principală a generării danturilor prin electroeroziune cu 
scula-electrod precesională (fi g. 2.6), dispozitivul de înmagazinare al fi rului-elec-
trod 3 fi xat cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, îl legăm cu sistemul imobil 
de coordonate OXYZ cu o articulaţie cinematică, care opreşte rotirea sculei-electrod 
în jurul axei OZ. Articulaţia cinematică trebuie să asigure o astfel de legătură încât 
ωZ /ω1=constant.

Pentru determinarea valorii erorii de schemă, pe axa mobilă OX1 notăm un punct 
C care aparţine articulaţiei şi este plasat la depărtarea R de la centrul de precesie O.

Admitem ca roata imaginară cu numărul de dinţi Z2, formată de traiectoria miş-
cării punctului de contact E (al sculei-electrod 2 cu roata-semifabricat 1), intră în 
angrenaj cu roata-semifabricat cu numărul de dinţi Z1=Z2±1. În acest caz, la un 
ciclu precesional al sculei-electrod 2 roata semifabricat 1 se roteşte la unghiul ψ1, 
valoarea căruia este determinată de diferenţa de dinţi ai roţilor imaginare şi ai roţii-
semifabricat, adică:

(2.28)
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Pentru identifi carea funcţiei de poziţionare a articulaţiei cinematice ψ1=f(ψ), este 
necesar să determinăm în prealabil ecuaţiile mişcării sculei-electrod în sistemele 
imobil OXYZ şi mobil OX1Y1Z1 de coordonate. Legătura dintre aceste sisteme de 
coordonate o exprimăm prin unghiurile Euler θ, ψ, φ, iar mişcarea sfero-spaţială a 
sculei-electrod, când ω2=const, se descrie cu sistemul de ecuaţii:

(2.29)

Legătura cinematică a sistemului mobil OX1Y1Z1 cu sistemul imobil de coordo-
nate OXYZ o examinăm prin traiectoria punctului C plasat pe axa mobilă OY1 şi 
sfera cu raza R. În sistemul mobil de coordonate, punctul C are coordonatele:

(2.30)

unde RC este raza amplasării punctului C
La mişcarea sfero-spaţială a sculei-electrod, mişcarea punctului C în planul OZX 

este limitată, astfel încât pentru orice valoare a unghiului de precesie ψ se îndepli-
neşte condiţia: 

(2.31)

Utilizând matricea de trecere a coordonatelor din sistemul mobil OX1Y1Z1 în sis-
temul imobil OXYZ de coordonate, condiţia (2.31) o putem scrie în forma:

(2.32)

sau în forma desfăşurată:

(2.33)

Înlocuind în (2.33) expresiile pentru α11, α12 şi α13,obţinem:

(2.34)

Coordonata punctului C, care aparţine articulaţiei cinematice şi e plasat la depăr-
tarea R de la centrul de precesie O, este:

(2.35)

de unde:

(2.36)
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Rezolvând ecuaţia (2.36), determinăm relaţia între unghiul de rotaţie proprie φ 
a sculei-electrod 2 în jurul axei OZ1 şi unghiul de precesie ψ, care reprezintă rotaţia 
axei mobile OZ1 în jurul axei imobile OZ, după formula:

(2.37)

În acest caz, ecuaţiile mişcării sfero-spaţiale a sculei-electrod vor lua forma:

(2.38)

Pentru stabilirea dependenţei unghiului ψ1 de rotaţie a roţii-semifabricat de un-
ghiul ψ de rotaţie a axei OZ1 în jurul axei OZ, mişcarea roţii-semifabricat o prezen-
tăm compusă din mişcarea de rotaţie ψ1e împreună cu axa Z1 şi mişcarea de rotaţie 
relativă ψ1r în raport cu axa Z1.

În mişcarea compusă a roţii-semifabricat ψ1e = ψ, iar ψ1r  reprezintă o oarecare 
funcţie f(φ) a unghiului de rotaţie proprie φ a sculei-electrod, adică:

(2.39)

Precesia ideală a sculei-electrod va avea loc în cazul când funcţia f(φ) va lua 
forma:

(2.40)

Înlocuind relaţia (2.37) în (2.40), obţinem ecuaţia de legături a sistemului mobil 
OX1Y1Z1 cu sistemul imobil OXYZ de coordonate:

(2.41)

Raportul de transmitere instantaneu al angrenajului imaginar cu articulaţia cine-
matică adoptată se obţine derivând în timp relaţia (2.41) după ψ:

(2.42)

Raportul de transmitere mediu va fi :

(2.43)

Din analiza ecuaţiei (2.43) se observă că în cazul în care raportul dinţilor Z2<Z1, 
sensul rotirii axei OZ1 în jurul axei OZ şi a roţii-semifabricat coincide, iar pentru 
coraportul dinţilor Z2<Z1 este diferit.
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Conform schemei principiale (fi g. 2.6), la o rotaţie completă a axei OZ1 în jurul 
axei OZ roata-semifabricat trebuie să se rotească cu unghiul ψ1=2π (Z2–Z1)/Z1 şi să 
asigure raportul de transmitere mediu al angrenajului în fabricare conform (2.43).

În cazul în care ωZ  /ω1=const, eroarea de schemă a articulaţiei de legătură a 
sistemelor mobil OX1Y1Z1 şi imobil OXYZ de coordonare trebuie luată în calcul, 
introducând corecţia respectivă în mişcarea sculei-electrod în raport cu roata-semi-
fabricat.

Valoarea şi direcţia de infl uenţă a erorii de schemă asupra profi lului dintelui pot 
fi  identifi cate prin compararea poziţionării roţii-semifabricat, exprimate prin ψ1, în 
raport cu poziţionarea semifabricatului ψ1

med, care ar asigura:

În acest caz eroarea de schemă poate fi  descrisă prin:

(2.44)

Caracterul şi direcţia infl uenţei erorii Δψ1 asupra profi lului la o rotaţie a axei OZ1 
în jurul axei OZ (fi g. 2.6) este prezentată în fi g. 2.9.

Deci, pentru asigurarea uniformităţii funcţiei de transformare a mişcării în trans-
misia precesională reală cu condiţia în care i=constant, este necesar de a modifi ca 
profi lul dinţilor cu valoarea erorii de schema Δψ1, prin comunicarea sculei-electrod 
2 a unor mişcări suplimentare.

Aceste mişcări le identifi căm prin atribuirea lor punctului C (fi g. 2.6) cu coordo-
natele în sistemul mobil de coordonate X1C

, Y1C
 şi Z1C

. Pentru descrierea traiectoriei 
mişcării punctului C în sistemul imobil de coordonate XC , YC şi ZC, utilizăm forma 
matriceală de trecere de la sistemul mobil OX1, Y1, Z1 la sistemul imobil de coordo-
nate OXYZ prin:

(2.45)

sau pe componente:

(2.46)

unde αi,j (i, j=1...3) sunt cosinusurile unghiurilor dintre axele de coordonate.
S-a constatat că raportul de transmitere instantaneu i=const, în cazul în care 

φ=–ψ, atunci din (2.40) avem:
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(2.47)

Dacă considerăm că raportul de transmitere instantaneu i=const, atunci când 
φ=–ψ ecuaţiile (2.46) le transcriem în forma:

(2.48)

Deoarece punctul C este plasat pe axa OY1, poziţia lui se defi neşte prin coordo-
natele X1C

=0, Y1C
=RC, Z1C

=0, ecuaţiile (2.46) le aducem la forma:

(2.49)

Eroarea de schemă a articulaţiei cinematice prezentate prin traiectoria mişcării 
punctului C în sistemul imobil de coordonate OXYZ reprezintă o octoidă (fi g 2.6). 
După coordonatele pe axele OX şi OZ putem determina direcţia modifi cării profi lu-
lui dintelui.

Ecuaţiile parametri-
ce (2.23), (2.24) şi (2.26) 
reprezintă traiectoria miş-
cării punctului E de con-
tact al sculei-electrod cu 
roata-semifabricat, care 
defi neşte forma profi lului 
executat prin mişcarea 
sfero-spaţială a sculei-
electrod fi liform. Profi lul 
generat prin coordonatele 
XE, YE şi ZE include eroa-
rea de schemă a articulaţi-
ei cinematice.

Pentru excluderea 
acestei erori de schemă 
prin modifi carea profi lu-
lui dinţilor, este necesar 
ca la elaborarea softurilor 

∆ψ3 = f (ψ)

∆ψ
3 ×

 1
0-3

ψ
Fig. 2.9. Dependenţa erorii de poziţie a sculei de unghiul de 

rotaţie ψ a axului principal pentru diferite unghiuri de nutaţie.
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de comandă numerică a maşinilor-unelte cu 5 grade de mobilitate să se introducă 
corecţia coordonatelor XE, YE şi ZE egală cu valorile coordonatelor XC, YC şi ZC, ţi-
nând cont şi de direcţia de infl uenţă a acestora.

Procedeul de fabricare prin mişcare sfero-spaţială a sculei-electrod fi liform asi-
gură executarea profi lurilor atât ale danturilor roţilor centrale ale angrenajelor pre-
cesionale, cât şi ale matriţelor cu profi l negativ (oglindă) pentru formele de turnare a 
roţilor dinţate din mase plastice şi de presare din pulberi metalice prin sinterizare.

Teoria elaborată este valabilă, de asemenea, şi pentru tehnologiile de generare a 
danturilor roţilor angrenajului precesional cu fascicul laser şi cu fl ux de electroni.

2.2.5. Sistem tehnologic de generare a danturilor prin electroeroziune cu 
electrod fi liform

La prelucrarea prin electroeroziune cu fi r a danturii roţilor dinţate precesionale 
are loc prelevarea materialului atât din electrodul semifabricat, cât şi din electro-
dul-sculă [8-10]. Uzura sculei-electrod este mai pronunţată la viteze maxime ale 
prelevării de material din semifabricat şi are un impact negativ asupra preciziei şi 
costului de prelucrare.

Uzura sculei-electrod fi liform se caracterizează prin modifi carea formei iniţia-
le cilindrice a fi rului în formă conică răspândită în limitele grosimii de prelucrare 
(lungimii dintelui) (fi g. 2.10 a). Totodată, viteza liniară variabilă a sculei-electrod 
pe lungimea dintelui roţii-semifabricat conduce la varierea dimensiunii t a intersti-
ţiului (fi g. 2.10 b).

Fig. 2.10. Schema apariţiei conicităţii în urma uzurii sculei-electrod fi liform (a) şi varierea inter-
stiţiului t pe lungimea dintelui (b).

a b
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Pentru diminuarea aces-
tui efect negativ se recurge 
la deplasarea fi rului în di-
recţie axială cu viteza Vrul, 
corelată cu intensitatea 
uzurii. Viteza de deplasare 
a sculei-electrod fi liform 
trebuie să aibă sens opus 
direcţiei de injecţie a li-
chidului dielectric. În caz 
contrar aglomerarea par-
ticulelor erodate în zona 
de ieşire a sculei-electrod 
fi liform din piesă (zonă în 
care scula-electrod fi liform 
este uzată) conduce la des-
cărcări electrice fi ctive şi la 
obţinerea unor fante cu în-
clinaţii mari.

O altă modalitate de 
diminuare a unghiului de 
înclinare al suprafeţei pre-
lucrate este corectarea tra-
iectoriei mişcării axei scu-
lei-electrod fi liform (fi g. 
2.11).

În fi g. 2.12-2.15 sunt 
prezentate diverse scheme 
principiale pentru realiza-
rea procedeului de prelu-
crare prin electroeroziune 
a roţilor dinţate conice din 
angrenajul precesional, 
care constă în dirijarea di-
ferită a mişcărilor sculei-
electrod fi liform în raport 
cu semifabricatul.

Dispozitivul de prelucrare prin electroeroziune a roţilor dinţate conform schemei 
principiale (fi g. 2.11 a, 2.12) include un mecanism de fi xare 1 a roţii-semifabricat 2, 
scula-electrod fi liform 3 şi două interpolatoare liniare, amplasate în zone diametral 

Fig. 2.11. Schema abaterii unghiulare β’ a axei sculei-elec-
trod fi liform în planul normal profi lului dintelui, cauzate de 
uzura sculei şi varierea interstiţiului pe lungimea dintelui (a) 

şi traiectoria axei ei în timpul prelucrării (b) [10].

a

b
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opuse faţă de centrul de precesie O. Interpolatoarele liniare includ ghidajul superior 
4 (fi g. 2.12), ghidajul inferior 5, înzestrate cu câte două servomotoare 6 cu axele 
reciproc perpendiculare, afl ate în planurile Y2O2 X2  şi, respectiv, Y3O3X3 şi legate 
cinematic prin ghidaje cu scula-electrod fi liform.

Conform fi g. 2.12, roata-semifabricat 2 efectuează mişcare de rotaţie în jurul 
axei proprii, iar sculei-electrod fi liform 3 i se comunică, prin intermediul interpola-
toarelor liniare, mişcare sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O.

Schema principială prezentată în fi g. 2.13 este asemănătoare celei precedente. 
Deosebirea constă în înlocuirea interpolatoarelor liniare cu două interpolatoare po-
lare, amplasate în zone diametral opuse faţă de centrul de precesie O. Interpolatoa-
rele polare includ servomotoarele cu axa verticală 7, servomotoarele cu axa orizon-
tală 8, elementele de suport 9, sania superioară 10 şi sania inferioară 11.

Conform schemei principiale din fi g. 2.14, roata-semifabricat 2 efectuează miş-
care sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O şi mişcare de rotaţie în jurul 
axei proprii, iar sculei-electrod fi liform 3 i se comunică, prin intermediul interpola-

toarelor liniare, ampla-
sate în zone diametral 
opuse faţă de centrul 
de precesie O, mişcări 
pentru compensarea 
erorii apărute datorită 
interstiţiului neuniform 
pe lungimea dintelui. 
În fi g. 2.15 este reda-
tă schema principială, 
conform căreia roţii-
semifabricat 2 şi scu-
lei-electrod fi liform 3 
li se comunică aceleaşi 
mişcări ca şi în cazul 
precedent, iar dirijarea 
mişcării sculei-electrod 
fi liform se efectuează 
prin intermediul inter-
polatoarelor polare.

Principiul de func-
ţionare constă în ur-
mătoarele. La primirea 
semnalelor electrice de 
la sistemul de coman-

Fig. 2.12. Schema principială a procedeului de prelucrare prin 
mişcare sfero-spaţială a electrodului fi liform cu interpolatoare 

liniare [10].
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dă, roata-semifabricat 2 efectuează mişcare de rotaţie în jurul axei proprii. Ser-
vomotoarele 6 comunică ghidajelor 4 şi 5 şi, implicit, sculei-electrod fi liform 3 
mişcări coordonate S1S2 şi S3S4 în planurile Z2O2Y2 şi, respectiv, Z3O3Y3. Aceste miş-
cări coordonate între ele, în ansamblu comunică sculei-elecrod fi liform mişcare sfe-
ro-spaţială, astfel încât prelungirea generatoarelor suprafeţei conice a electrodului, 
formate datorită interstiţiului neuniform pe lungimea dintelui, să se intersecteze în 
centrul de precesie O (fi g. 2.12).

Conform schemei principiale prezentate în fi g. 2.13, pentru execuţia profi lului 
dinţilor roţii-semifabricat 2 i se comunică de asemenea mişcare de rotaţie în jurul 
axei proprii, iar sculei-
electrod fi liform 3, prin 
intermediul servomo-
toarelor cu axa vertica-
lă 7 şi servomotoarelor 
cu axa orizontală 8 şi, 
respectiv, al săniilor 
superioară 10 şi inferi-
oară 11, i se comunică 
mişcări de rotaţie φ2, 
φ3 şi de translaţie ρ2, 
ρ3, coordonate între ele 
şi orientate în planuri-
le Z2O2Y2 şi, respectiv, 
Z3O3Y3.

Conform schemei 
principiale din fi g. 2.14, 
roata-semifabricat 2 
efectuează mişcare sfe-
ro-spaţială în jurul cen-
trului de precesie O şi 
mişcare de rotaţie, iar 
sculei-electrod fi liform 
3 i se comunică mişcări 
care asigură ca genera-
toarea conului format 
datorită interstiţiului 
neuniform pe lungimea 
dintelui să treacă prin 
centrul de precesie O. 
Aceasta se realizează 

Fig. 2.13. Schema principială a procedeului de prelucrare prin 
mişcare sfero-spaţială a electrodului fi liform cu interpolatoare 

polare [10].
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cu servomotoarele 6, 
care comunică ghi-
dajelor 4 şi 5 miş-
cări coordonate S1S2 
şi S3S4 în planurile 
Z2O2Y2 şi, respectiv, 
Z3O3Y3.

În procedeul rea-
lizat conform sche-
mei principiale pre-
zentate în fi g. 2.15, 
roţii semifabricat 2, 
ca şi în cazul prece-
dent, i se comunică 
mişcare sfero-spaţi-
ală în jurul centrului 
de precesie O şi de 
rotaţie în jurul pro-
priei axe, iar scu-
lei-electrod fi liform 
– mişcări care asi-
gură ca generatoarea 
conului format la 
uzarea sculei-elec-
trod fi liform să trea-
că prin centrul de 
precesie O. Această 

mişcare se realizează prin intermediul săniilor 10 şi 11, acţionate de servomo-
toarele 7 şi 8. Servomotoarele cu axa verticală 7 asigură rotirea elementelor tur-
nante 9 cu unghiurile φ2 şi, respectiv, φ3, iar servomotoarele cu axa orizontală 8 
comunică săniilor 10 şi 11 mişcări de translaţie ρ2 şi ρ3. În rezultatul mişcărilor de 
rotaţie φ2, φ3 şi de translaţie ρ2, ρ3, are loc o interpolare polară a mişcării săniilor 
superioară şi inferioară în planurile Z2O2Y2 şi, respectiv, Z3O3Y3.

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu fi r a roţilor dinţate precesionale 
asigură următoarele avantaje:

– posibilitatea compensării erorii apărute în urma uzurii sculei-electrod fi li-
form;

– precizie înaltă a suprafeţelor prelucrate;
– posibilitatea realizării profi lurilor dinţilor cu forme diferite (convex-concav, 

în arc de cerc).

Fig. 2.14. Schema principială a procedeului de prelucrare prin miş-
care sfero-spaţială a semifabricatului şi de rotire a acestuia în jurul 

propriei axe (cu interpolatoare liniare) [10].
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Prin procedeul de 
fabricare prin elec-
troeroziune cu elec-
trod fi liform cu miş-
care sfero-spaţială 
pot fi  executate atât a 
danturile roţilor cen-
trale ale angrenajelor 
precesionale, cât şi 
matriţele cu profi l ne-
gativ (oglindă) pen-
tru formele de turna-
re a roţilor dinţate din 
mase plastice şi de 
presare prin sinteri-
zare din pulberi me-
talice (fi g. 2.16).

Conform teoriei 
fundamentale a an-
grenajelor precesio-
nale [1], profi lul con-
vex-concav al dinţilor 
este variabil şi depen-
dent de unghiurile 
axoidei conice δ, de 
nutaţie θ, de conicita-
te a dinţilor β, de nu-
mărul de dinţi ai roţii 
centrale Z1, precum şi 
de coraportul dinţilor 
conjugaţi Z1=Z2±1. 
Pornind de la condi-
ţiile asigurării multi-
plicităţii absolute a angrenajului (ε=100%) şi continuităţii funcţiei de transformare 
a mişcării în TPP, interacţiunea sculei-electrod fi liform cu semifabricatul trebuie să 
reproducă interacţiunea dinţilor din angrenajul precesional real cu aceeaşi infl uenţă 
a parametrilor δ, θ, β, Z1 şi Z1=Z2±1.

Fig. 2.15. Schema principială a procedeului de prelucrare prin 
mişcare sfero-spaţială a semifabricatului şi de rotire a acestuia 

în jurul propriei axe (cu interpolatoare polare) [10].
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2.2.6. Scheme tehnologice de fabricare a danturilor prin electroeroziune 
cu avans axial şi cu mişcare sfero-spaţială a electrodului masiv

Calitatea roţilor dinţate fabricate prin turnare din mase plastice sau sinterizare 
prin presare din pulberi metalice depinde direct de precizia execuţiei suprafeţelor-
oglindă ale danturilor executate în matriţele formelor. În cazul roţilor angrenajelor 
precesionale cu profi l nestandard (convex-concav şi în arc de cerc) al dinţilor, se 
impun restricţii suplimentare legate de asigurarea preciziei de execuţie înalte, con-
diţionate de angrenarea multipară a perechilor de dinţi.

Condiţiile rigide impuse executării matriţelor pot fi  respectate anume prin tehno-
logii neconvenţionale, cum sunt cele de fabricare prin electroeroziune cu electrod 
fi liform şi cu electrod masiv.

Maşinile de electroeroziune cu electrod masiv reproduc în piesa-matriţă forma 
geometrică negativă a danturii roţii reale. De aceea, electrodului masiv i se comu-
nică forma cu profi lul danturii roţii reale. În procesul de electroeroziune, la fi ecare 
descărcare electrică în piesă se creează un crater (material îndepărtat) şi o anumită 
uzură a electrodului, din care motiv acestea se confecţionează din materiale rezis-
tente la uzura prin scântei, cel mai frecvent din cupru sau grafi t. Maşinile de electro-
eroziune cu electrod masiv, de regulă, asigură mişcări în 4 axe, respectiv electrodul 

Fig. 2.16. Modele 3D ale matriţelor cu profi l convex-concav oglindă al dinţilor (a) şi al roţilor 
centrale cu profi l convex-concav (b).
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poate avea deplasări pe axele: X, Y, Z şi rotire pe C, în jurul axei proprii (fi g. 2.17). 
Piesa rămâne fi xă în timpul prelucrării, solidară cu tancul de lucru al maşinii.

Procedeul de prelucrare constă în realizarea unui circuit închis de curent conti-
nuu [11], în care piesa fabricată este conectată la anod, iar scula-electrod – la catod. 
Circuitul electric se menţine prin intermediul electrolitului, în care sunt amplasaţi 
ambii electrozi. Prelucrarea pieselor se efectuează prin dizolvarea electrochimică 

Fig. 2.17. Schema maşinii de prelucrare prin electroeroziune cu electrod masiv.

Fig. 2.18. Sculă-electrod cu profi l 
convex-concav al dinţilor pentru fabricarea 

matriţelor cu profi l oglindă [11].

Fig. 2.19. Caracterul infl uenţei interstiţiului 
asupra modifi cării profi lului convex-concav 

al dinţilor [11].
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(anodică) a materialului lor în procesul unui schimb de sarcini electrice şi de masă 
între semifabricat şi sculă. În cazul prelucrării matriţelor pentru formele de turna-
re sau presare prin sinterizare a roţilor dinţate, profi lul danturii electrodului masiv 
se imprimă în matriţă ca profi l-oglindă. Profi lul-oglindă celui convex-concav (fi g. 
2.18) sau celui în arc de cerc cu raza r (fi g. 2.21), imprimat în matriţă la turnare sau 
presare prin sinterizare, în forme reproduce profi lul real al angrenajului.

La prelucrarea danturilor matriţelor prin electroeroziune, forma dinţilor se obţi-
ne cu o oarecare eroare de profi l. Aceasta se explică prin faptul că unele porţiuni ale 
dinţilor sunt supuse timp mai îndelungat prelucrării, realizându-se o dizolvare neu-
niformă a volumului de material pe înălţimea dinţilor. Astfel, mărimea interstiţiului 
pe lungimea profi lului dinţilor este variabilă (fi g. 2.19 şi 2.21 b).

Sistem tehnologic de prelucrare prin electroeroziune 
cu avans axial al sculei-electrod masiv

Dispozitivul de prelucrare a matriţei formei de turnare cu profi l convex-concav 
oglindă al dinţilor, prezentat în schema principială din fi g. 2.20 a [11], constă din 
scula 1 (electrodul-sculă ES) fi xată în portscula 2, matriţa 3 (electrodul-piesă EP), 
baia 4 cu electrolitul 5.

Procedeul de prelucrare constă în realizarea unui circuit închis de curent conti-
nuu, în care electrodul-sculă 1 se plasează la catod, iar semifabricatul 3 – la anod. 
Închiderea circuitului se produce prin intermediul electrolitului 5, în care sunt in-
troduşi ambii electrozi. Prelucrarea dinţilor matriţei se efectuează prin dizolvarea 
electrochimică (anodică) a materialului acesteia, astfel are loc un proces de co-
piere a formei profi lului dinţilor electrodului-sculă 1. Concomitent cu dizolvarea 
materialului în zona de electroeroziune, sculei-electrod i se comunică avans axial. 
Între dinţii electrodului-sculă 1 şi semifabricatului 3 se formează un interstiţiu cu 
dimensiune variabilă, cuprinsă între valorile a=0,08-0,76 mm (fi g. 2.20 b). Abaterea 
dimensională a unor zone ale profi lului dinţilor matriţei 3 se datorează prelucrării 
prin eroziune electrochimică a acestora un timp mai îndelungat.

Pentru excluderea acestei abateri, prelucrarea danturilor matriţelor se efectuează 
în două etape. La prima etapă dantura matriţei se degroşează cu scula-electrod con-
fecţionată din material mai ieftin, iar în a doua etapă – cu sculă-electrod de precizie 
şi mai costisitoare.

Dispozitivul şi procedeul de prelucrare a matriţei formei de turnare cu profi l în 
arc de cerc (fi g. 2.21) sunt similare.

Modifi carea piciorului dintelui electrodului-sculă 1 trebuie să asigure obţinerea 
înclinării porţiunii piciorului dintelui matriţei cu un unghi de γ=5–7º (fi g. 2.21 b), 
fapt ce asigură extragerea lejeră din matriţă a roţilor dinţate turnate din masă plasti-
că sau presate prin sinterizare din pulberi metalice.
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Fig. 2.20. Dispozitiv de realizare a procedeului de prelucrare a matriţelor pentru  forme de tur-
nare (a); profi lul convex-concav oglindă al dinţilor matriţei (b); modelul 3D al matriţei cu profi l 

convex-concav oglindă al dinţilor (c) [11].

a

b

c
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Fig. 2.21. Scula-electrod cu profi l în arc de cerc al dinţilor (a); profi lul în arc de cerc oglindă al 
dinţilor matriţei (b): modelul 3D al matriţei cu profi l convex-concav oglindă al dinţilor (c) [11].

a

b

c

Procedeul şi dispozitivul descrise asigură următoarele avantaje:
� prelucrarea cu precizie înaltă a profi lurilor dinţilor matriţelor prelucrate ter-

mic;
� productivitate înaltă a procesului, deoarece prelucrarea tuturor dinţilor se 

efectuează concomitent;
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� posibilitatea executării dinţilor cu profi luri diferite (convex-concav, în arc de 
cerc, cicloidal etc.);

� complexitatea relativă a electrodului-sculă este compensată de simplitatea 
tehnologică a procedeului şi a utilajului de realizare.

Sistem tehnologic de generare a danturilor cu profi l convex-concav prin 
electroeroziune cu mişcare sfero-spaţială a sculei-electrod masiv

Dispozitivul de prelucrare prin mişcare sfero-spaţială a sculei-elecrod masiv (fi g. 
2.22) [12] este constituit din carcasa 1 pe care este montată roata centrală 2, cu dinţii 
căreia angrenează coroana dinţată 6 a satelitului-portsculă 5, instalat pe arborele-
manivelă 4 cuplat cu servomotorul 3. Prelungirile generatoarelor dinţilor danturilor 
roţii centrale imobile 2 şi ale coroanei dinţate 6 a satelitului-portsculă 5, precum şi 
axa porţiunii înclinate a arborelui-manivelă 4 se intersectează în centrul O, denumit 
centru de precesie. Scula-electrod masiv 7 cu dinţi în arc de cerc este montată fi x pe 
satelitul-portsculă 5, astfel încât prelungirile generatoarelor dinţilor sculei-electrod 
de asemenea să se intersecteze în centrul de precesie O.

La rotirea arborelui-manivelă 4, cuplat cu servomotorul 3, satelitul-portsculă 5 
efectuează mişcare sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O. În cazul în care 
roata centrală fi xă 2 are numărul de dinţi Z2, iar coroana dinţată 6 a satelitului-port-
sculă 5 Z6= Z2+1, ultimul se va roti în jurul propriei axe cu raportul de reducere 

 în sens opus rotirii arborelui-manivelă 4, iar în cazul în care Z6= Z2–1, 

se va roti în sens unic. Scula-electrod 7, fi ind instalată fi x pe satelitul-portsculă 5, 
este antrenată în mişcările sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O şi de rotaţie 

în jurul propriei axe cu aceeaşi reducere

 

.

În cazul în care prelungirile generatoarelor dinţilor sculei-electrod 7 se inter-
sectează în acelaşi centru de precesie O ca şi prelungirile generatoarelor dinţilor 
angrenajului format din roata centrală 2 şi coroana dinţată 6 a satelitului-portsculă 
5, interacţiunea danturii sculei-electrod 7 cu semifabricatul 8 va fi  similară cu cea 
din transmisia precesională reală.

Pentru ca scula-electrod 7 în mişcarea sa sfero-spaţială să genereze corect profi -
lul dinţilor în semifabricatul 8, este necesar ca angrenarea acestora să se reproducă 
similar cu angrenarea din transmisia reală. Aceasta se realizează prin coordonarea 
componentelor mişcării sfero-spaţiale de precesie ψ, de rotire a satelitului-portsculă 
în jurul axei proprii φ şi de nutaţie θ.

Reieşind din analiza cinematicii TPP [1], se propun două variante de interacţiune 
a sculei-electrod 7 cu semifabricatul 8.
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În prima variantă admitem că semifabricatul 8 nu se roteşte, deci ω8=0. În acest 
caz raportul de transmitere i a mişcării de rotaţie de la arborele-manivelă 4 către se-
mifabricatul 8 trebuie sa fi e infi nit: i=∞. Acest raport poate fi  realizat prin selectarea 
coraportului numărului de dinţi, şi anume: numărul dinţilor roţii centrale Z2 trebuie 
să fi e egal cu cel al roţii fabricate (semifabricatului) Z8; numărul dinţilor coroanei 
dinţate 6 a satelitului-portsculă 5 Z6 trebuie să fi e egal cu numărul dinţilor danturii 
sculei-electrod 7 Z7, iar coraportul Z2= Z6–1 şi Z8= Z7–1.

Deci, în cazul în care Z2=Z8, Z6=Z7, Z2=Z6–1 şi Z8= Z7–1,

a

b

c

Fig. 2.22. Schema conceptuală a dispozitivului 
de prelucrare prin eroziune cu mişcare sfero-

spaţială a sculei-electrod masiv (a); cu lanţ 
cinematic i = ∞ (b) şi i ≠ ∞, i ≠ 0 (c) [12].
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În această variantă satelitul-portsculă 5 şi scula-electrod 7 vor efectua mişcare 
sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O şi, totodată, mişcare de rotaţie în ace-
laşi sens cu arborele-manivelă 4 în jurul propriei axe cu viteza unghiulară:

Satelitul-portsculă 5 în mişcarea sa sfero-spaţială angrenează dinţii sculei-elec-
trod 7 cu semifabricatul 8 (roata imaginară) cu diferenţa de dinţi Z8=Z7–1 . În acest 
caz, în raport cu satelitul-portsculă semifabricatul 8 se va roti cu viteza unghiulară 
ωscl în sens opus arborelui-manivelă 4. Deci, viteza unghiulară a semifabricatului 
ω8=0.

În a doua variantă 
admitem că raportul de 
transmitere de la arborele-
manivelă 4 către semifa-
bricatul 8 i≠∞, deci ω8≠0. 
În cazul în care Z6=Z2+1, 
Z7=Z8+1 , Z6<Z7, semifa-
bricatul 8 se va roti în sens 
opus arborelui-manivelă 4 
cu raportul de reducere:

Iar în cazul în care Z6<Z7, 
semifabricatul 8 se va roti 
în acelaşi sens cu arbore-
le-manivelă 4 cu raportul 
de reducere determinat 
din aceeaşi relaţie.

În varianta a doua se-
mifabricatului 8 i se co-
munică mişcare de rotaţie 
în jurul propriei axe prin 
intermediul servomotoru-
lui 9 cu viteza unghiulară 

Numărul 
de dinţi ai 

angrenajului 
de legătură cu 

carcasa

Num. de dinţi 
ai sculei,

Z7

Num. de 
dinţi ai 

semifabr.,
Z8

Raportul 
de 

transm.,
i

11 10 = -17,9
12 11 = -21,2
13 12 = -25,0
14 13 = -29,5
15 14 = -35,0
16 15 = -41,7
17 16 = -50,0
18 17 = -60,7
19 18 = -75,0
20 19 = -95,0
21 20 = -125,0
22 21 = -175,0
23 22 = -275,0

Z2 = 24 24 23 = -575,0
26 25 = 625,0

Z6 = 25 27 26 = 325,0
28 27 = 225,0
29 28 = 175,0
30 29 = 145,0
31 30 = 125,0
32 31 = 110,7
33 32 = 100,0
34 33 = 91,7
35 34 = 85,0
36 35 = 79,5
37 36 = 75,0
38 37 = 71,2
39 38 = 67,9
40 39 = 65,0
41 40 = 62,5

Fig. 2.23. Gama de raporturi de transmitere a lanţului cinema-
tic i (obţinute cu Z2 şi Z6 constant).
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ω8=ω4/i, cu sens opus rotirii arborelui-manivelă 4, dacă Z6<Z7, şi în acelaşi sens, 
dacă Z6>Z7.

În procesul de prelucrare a semifabricatului 8 (roţii centrale conice) prin electroero-
ziune cu sculă-electrod masiv 7 prin mişcare sfero-spaţială în jurul unui punct fi x O, se-
mifabricatului 8 concomitent i se comunică un avans axial, valoarea căruia se corelează 
cu parametrii de regim şi cu mişcarea sfero-spaţială a sculei-electrod 7.

Dirijarea servomotoarelor, precum şi a parametrilor de lucru ai curentului elec-
tric se efectuează prin sistemul de comandă 10.

În fi g. 2.23 este prezentat un exemplu de obţinere a unei game de raporturi de 
transmitere ale lanţului cinematic când Z2=24 constant, Z6=25 constant, utilizând 
scule-electrod masiv cu număr diferit de dinţi Z7=Z8+1, iar semifabricatului i se 
comunică mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară ω8=ω4/i.

În cazul în care este necesar de a executa dantura, spre exemplu, Z8=30 de dinţi, 
păstrând Z2=24 şi Z6=25, este necesar de a comunica semifabricatului mişcare de 
rotaţie cu viteza unghiulară ω8=ω4/125 (fi g. 2.25). 

2.3. Particularităţi ale procedeelor de generare a danturilor 
angrenajelor precesionale cu laser (fascicul de electroni)

2.3.1. Aspecte tehnologice ale prelucrării cu laser

Utilizarea energiei optice este o metodă tot mai răspândită în prelucrarea şi fabri-
carea organelor de maşini. Între anii 1973 şi 2000 prelucrările pieselor cu laser au 
condus la o creştere a volumului de producere de 50-80 de ori şi la o diversifi care 
esenţială a tehnologiilor de execuţie.

Calitatea înaltă a tăieturilor cu laser, a sudurilor sau a prelucrării suprafeţelor i-a 
determinat pe specialişti să acorde o atenţie deosebită sporirii productivităţii prin 
automatizarea procesului de fabricare.

Una dintre cele mai de perspectivă aplicaţii sunt procesele de tăiere a materiale-
lor cu lasere cu bioxid de carbon (CO2), caracterizate prin randament de aproxima-
tiv 15-20%. În aceste lasere emisia cu lungimea de undă de 10,6μm este absorbită 
de un mare număr de materiale, inclusiv de cele metalice, sticlă, cuarţ, lemn, piele, 
materiale sintetice etc.

La tăiere de obicei se foloseşte un jet de gaz care contribuie la înlăturarea materi-
alelor rezultate în urma distrugerii produselor uşor infl amabile şi la iniţierea reacţiei 
chimice în zona acţionării laserului pe materialele metalice. În aceste cazuri, în zona 
de tăiere se injectează gaze inerte, cum ar fi  azotul, sau oxigen.

Schema principială a metodei de tăiere a materialelor cu laserul şi injectarea în 
zona de tăiere a oxigenului este prezentată în fi g. 2.24. Fasciculul generat de insta-
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laţia 1 este focalizat de un sistem optic 
pe suprafaţa semifabricatului supus pre-
lucrării. Coaxial cu laserul, în zona de 
tăiere se injectează oxigen, care îndepli-
neşte două funcţii: contribuie la absor-
birea unei cantităţi mai mari de energie 
de lumină prin formarea la suprafaţă a 
unei pelicule de oxizi şi, totodată, înlă-
tură din zona de tăiere topitura şi produ-
sele rezultate în urma distrugerii mate-
rialului. Laserul transmite semifabrica-
tului, în perioade foarte scurte de timp, 
o concentraţie mare de energie, fapt ce 
conduce la micşorarea lăţimii de tăiere, 
la diminuarea zonei de infl uenţă termi-
că, având o viteză de tăiere mai mare în 
comparaţie cu orice alt procedeu. Lăţi-
mea de tăiere este de dimensiunea pe-
tei fasciculului în planul focal sau chiar 
mai mic, iar mărimea zonei de infl uenţă 
termică este de ordinul 0,05-0,2 mm.

Procedeul de prelucrare a danturii roţilor cu laserul se rezumă la: focalizarea 
energiei într-un anumit punct al zonei de tăiere şi orientarea dirijată a fl uxului în 
spaţiu astfel încât tăietura să formeze profi lul dinţilor.

Interacţiunea fl uxului laserului cu semifabricatul la generarea profi lului convex-
concav al dinţilor roţilor angrenajelor precesionale este similară cu interacţiunea 
electrodului fi liform cu semifabricatul, descrisă în p. 2.2.3.

2.3.2. Sistem tehnologic de generare a danturilor angrenajelor 
precesionale cu laser

În continuare este prezentat procedeul de prelucrare cu laser a roţilor dinţate 
precesionale (fi g. 2.25 a, b, c) [13], în care semifabricatului 8 i se comunică mişcare 
sfero-spaţială în jurul centrului de precesie, coordonată cu mişcarea lui de rotaţie, 
iar linia de acţiune a laserului 3 trece prin centrul de precesie. În rezultatul interac-
ţiunii roţii dinţate prelucrate 8 cu fasciculul laserului 3 are loc generarea profi lului 
dinţilor. Procedeul elaborat prevede diferite scheme de prelucrare. Schema de prelu-
crare conform fi g. 2.25 a – duza 2 se afl ă în centrul de precesie – are avantajul unei 
poziţionări relativ uşor de realizat. Se foloseşte în cazul semifabricatelor de dimen-
siuni medii. Prelucrarea din interiorul semifabricatului va exclude lipirea stropilor 
metalului topit şi purjat.

Fig. 2.24. Schema tăierii cu laser cu introduce-
rea în zona de taiere a jetului de oxigen: 

1 – laser; 2 – oglindă; 3 – clapetă; 4 – lentilă; 
5 – fereastră; 6 – semifabricat; 7 – punctul focal.
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În cazul prelucrării semifabricatelor de dimensiuni mai mari, se propune schema 
de prelucrare din fi g. 2.25 b. Distanţa mică dintre duză şi semifabricat va micşora 
consumul de gaz de protecţie sau de oxigen.

Prelucrarea din exterior (fi g. 2.25 c) se recomandă atunci când, din cauza dimen-
siunilor mici ale semifabricatului, amplasarea duzei în interiorul lui este imposibilă.

Procedeul de generare a danturilor roţilor angrenajelor precesionale poate fi  rea-
lizat prin următoarele mişcări:
� mişcarea sfero-spaţială şi de rotaţie se comunică roţii dinţate prelucrate (se-

mifabricat), iar scula-laser rămâne imobilă;
� mişcarea se realizează prin intermediul servomotoarelor cu comandă nume-

rică, conform ecuaţiilor parametrice care descriu profi lul dinţilor (vezi p. 
2.2.3).

La prelucrarea danturii cu laserul trebuie să se ţină cont de următoarele condiţii 
şi recomandări:

• pentru a asigura o grosime constantă de tăiere, suprafaţa exterioară a roţii 
precesionale se recomandă să fi e executată în formă sferică, cu originea razei 
din centrul de precesie;

• pentru a micşora consumul de gaz protector, duza-laser se recomandă să fi e 
plasată în maximă apropiere de semifabricat;

• se recomandă, dacă este posibil, să se facă prelucrarea din interiorul semifa-
bricatului, pentru a evita astfel lipirea stropilor de material topit;

Fig. 2.25. Poziţionarea duzei în procesul de generare a danturii conice: (a) în centrul de prece-
sie, (b) în interiorul semifabricatului, (c) în exteriorul semifabricatului [13].

a b c
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• pentru a înlesni evacuarea materialului topit prin purjare, duza trebuie să fi e 
plasată astfel încât să fi e orientată vertical în jos.

Procedeul de prelucrare a danturilor roţilor dinţate cu fascicol de electroni se 
realizează similar celui cu laser. Deosebirea constă doar în utilajul tehnologic: în 
loc de sursa-laser se foloseşte un generator de electroni, iar prelucrarea se execută 
în camere vidate.

Forma profi lului convex-concav al dinţilor roţilor angrenajului precesional va-
riază în funcţie de valorile unghiurilor axoidei conice δ, de unghiul de conicitate 
a dinţilor coroanelor satelitului β, de unghiul de nutaţie θ, de numărul de dinţi ai 
roţilor dinţate Z1, Z2 şi de corelaţia Z1=Z2±1 [1].

În continuare se propun variante de dispozitive cu comandă numerică pentru 
realizarea procedeului descris (vezi p. 2.2.3), prin comunicarea semifabricatului a 
mişcării sfero-spaţiale în jurul centrului de precesie O şi de rotaţie în jurul propriei 
axe, în baza ecuaţiilor parametrice (2.23), (2.24), (2.26), utilizând tehnologii necon-
venţionale cum ar fi : fasciculul de electroni, laserul, razele X etc.

Schema conceptuală a dispozitivului de prelucrare cu trei servomotoare

Dispozitivul de generare a danturii roţilor dinţate precesionale (fi g. 2.26) [13] 
include carcasa 1, pe care este fi xat generatorul 2 al laserului 3 (scula) şi traversa 4. 
De traversa 4, prin intermediul inimii de încrucişare 5, este legat cinematic supor-
tul 6, pe care este instalată masa turnantă 7 cu semifabricatul 8. Două din capetele 
reciproc perpendiculare ale inimii de încrucişare 5 sunt legate cinematic cu servo-
motoarele 9 şi 10. Masa turnantă 7 este legată cinematic cu servomotorul 11. Pentru 
coordonarea mişcărilor servomotoarelor 9, 10 şi 11, precum şi pentru dirijarea scu-
lei, dispozitivul este înzestrat cu sistemul de comandă 12. Sistemul de comandă 12 
transmite semnale electrice servomotoarelor 9 şi 10 conform ecuaţiilor parametrice 
(2.23, 2.24 şi 2.26) (care descriu profi lul dinţilor), comunicând astfel mişcări osci-
latorii inimii de încrucişare 5 în jurul axelor reciproc perpendiculare I-I şi II-II (fi g. 
2.26 b, c, d). Prin intermediul suportului 6 şi a mesei turnante 7, această mişcare se 
transmite semifabricatului 8. În acelaşi timp, la fi ecare ciclu închis al mişcării sfero-
spaţiale servomotorul 11 roteşte masa turnantă 7 împreună cu semifabricatul 8 la un 
unghi ce corespunde pasului unghiular al dinţilor în jurul axei III-III (fi g. 2.26 b).

Sistemul de comandă 12, de asemenea, dirijează cu durata impulsului şi puterea 
necesară sculei-laser.

Pentru compensarea erorii de schemă a articulaţiei cinematice, coordonatele XE, 
YE, şi ZE se vor corecta cu valorile coordonatelor XC, YC, şi ZC (2.48). Astfel, la 
prelucrarea dinţilor prin schema principială propusă, profi lul dinţilor se corectează 
cu valoarea erorii de schemă generată de mecanismul de legătură al satelitului cu 
carcasa în mişcarea lui sfero-spaţială (vezi p. 2.2.3).
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Fig. 2.26. Schema principială a dispozitivului de generare a danturii roţilor centrale ale an-
grenajului precesional cu trei servomotoare: vederea generală cu sistemul de comandă (a), 

vederea frontală (b), secţiunea B-B (c) şi vederea A (d) [13].

a b

c d
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Schema conceptuală a dispozitivului de prelucrare cu două servomotoare

Dispozitivul de generare a danturii roţilor dinţate precesionale conform schemei 
conceptuale din fi g. 2.27 [14] include carcasa 1, generatorul-laser 2, traversa 3, su-
portul 4, semifabricatul 5 fi xat pe masa rotativă 6, servomotoarele 7 şi 8, inima de 
încrucişare 9, scula în formă de fasciculul 10, discul cu fl anşă înclinată reglabilă, 
compus din discul inferior 11, discul superior 12, bila 13 şi sistemul de comandă 
14. La primirea semnalelor electrice de la sistemul de comandă 14, prin intermediul 
servomotorului 8, discului cu fl anşă înclinată i se comunică mişcare de rotaţie. Su-
prafaţa plană superioară a discului cu fl anşă înclinată se afl ă permanent în contact 
cu suprafaţa de sprijin a suportului 4, care la rândul său, prin intermediul traversei 3 
şi inimii de încrucişare 9, este fi xat contra rotirii. Astfel, în rezultatul rotirii discului 
cu fl anşă înclinată, mesei rotative 6 amplasate pe suportul 4, împreună cu semifa-
bricatul 5, i se comunică mişcare sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O. 
Toate axele de rotaţie, inclusiv a sculei 10, se intersectează în centrul de precesie O. 
În acelaşi timp, la fi ecare ciclu închis al mişcării sfero-spaţiale a semifabricatului 5 
servomotorul 7 comunică mesei rotative 6 mişcare de rotaţie la un unghi ce cores-
punde pasului unghiular al dinţilor.

Fig. 2.27. Schema principială a dispozitivului de generare a danturii roţilor centrale ale angre-
najului precesional cu două servomotoare: vedere în secţiune cu sistemul de comandă (a) şi 

vedere generală (b) [14].

a b
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Avantajele generării danturilor angrenajelor precesionale prin laser:
� laserul poate fi  orientat în spaţiu prin mişcare sfero-spaţială cu un punct fi x, 

fără a-şi reduce efi cienţa energiei concentrate;
� în anumite condiţii, zona de infl uenţă termică a fasciculului laserului este 

mică, fapt ce exclude deformarea semifabricatului şi diminuează grosimea 
stratului de metal afectat de transformările de microstructură;

� asigură prelucrarea metalelor anterior prelucrate termic, fapt ce exclude trata-
mentul termic după generarea profi lului;

� calitatea suprafeţelor tăieturii este înaltă şi în anumite condiţii poate fi  sufi ci-
entă pentru a exclude operaţiile de fi nisare prin rectifi care a profi lului dinţi-
lor.
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Capitolul 3

TEHNOLOGII DE FABRICARE 
A ROŢILOR DINŢATE ALE TPPC 
PRIN TURNARE ŞI PRESARE 
ÎN FORME

3.1. Generalităţi

Majoritatea componentelor de mecanică fi nă, utilizate în aparatele electronice, 
în utilajul tehnologic, medical, automobile, avionică, roboţi etc., includ transmisii 
mecanice, faţă de care sunt înaintate cerinţe din ce în ce mai riguroase, referitoare 
la asigurarea următoarelor performanţe:
� masă şi gabarite reduse;
� fi abilitatea înaltă în exploatare;
� cost redus realizat prin tehnologii de fabricare înalt-productive şi de asambla-

re robotizată;
� capacitate portantă şi randament înalte;
� nivel redus de zgomot şi vibraţii.
Actualmente în lume la fabricarea produselor cu elemente de mecanică fi nă se 

utilizează transmisiile planetare cu roţi dinţate cilindrice şi transmisiile armonice. 
În ultimul timp se atestă tendinţa în creştere de utilizare a motoarelor electrice de 
turaţie înaltă, cu gabarite şi masă reduse (deci, şi a transmisiilor mecanice cu raport 
de transmitere mare). Realizarea rapoartelor de transmitere mari în baza transmisi-
ilor mecanice clasice se epuizează însă ca posibilitate, deoarece concomitent creşte 
numărul de elemente, fapt ce conduce la mărirea gabaritelor, masei şi a costurilor de 
producere. Necesitatea stringentă de a realiza rapoarte de transmitere mari în con-
strucţii cât mai simple favorizează avantajos transmisiile planetare precesionale.

În transmisiile planetare precesionale cinematice cu doar 4 elemente de bază, 
spre exemplu, se asigură obţinerea raportului de transmitere până la 5000, iar în 
transmisiile planetare acelaşi raport de transmitere se asigură cu 24-28, în cea ar-
monică – cu 6 elemente. Totodată, utilizarea transmisiilor armonice este limitată 
de durata redusă de viaţă (a roţii fl exibile, estimată la cca 5000 ore), precum şi de 
dimensiunile diametrale mai mari (în cazul restricţiilor de gabarit diametral).

La producerea componentelor transmisiilor mecanice prin turnare din mase plas-
tice şi prin sinterizare din pulberi metalice costul unei componente este aproxima-
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tiv acelaşi. Costul materialului în 
produs se reduce prin mărirea co-
efi cientului de utilizare a materia-
lului. În fi gura 3.1 este prezentată 
analiza comparativă a cheltuieli-
lor de energie şi a coefi cientului 
de utilizare a materialului pentru 
trei tipuri de prelucrare: sinteri-
zare, turnare şi aşchiere. La pre-
lucrarea prin sinterizare, coefi ci-
entul de utilizare a materialului 
alcătuieşte aproximativ 0,95 din 
materialul iniţial, iar cheltuieli-
le de energie alcătuiesc 25% din 
costul produsului. La prelucrarea 
prin turnare, coefi cientul de uti-
lizare a materialului este, de ase-

menea, 0,95 din materialul iniţial, iar cheltuielile de energie sunt de 30% din costul 
produsului. La prelucrarea prin aşchiere, coefi cientul de utilizare a materialului este 
de 0,5 din semifabricat, iar cele de energie ajung până la 80% din preţul produsu-
lui. După cum se observă din analiza diagramelor, cele mai raţionale tehnologii de 
fabricare a roţilor dinţate de dimensiuni mici, din punctul de vedere al cheltuielilor, 
sunt metodele de turnare din mase plastice şi de sinterizare din pulberi metalice. 
Aşchierea se utilizează numai în cazuri unice, când este necesar un număr mic de 
piese şi nu este raţional să fi e executată o formă de turnare.

Realizând rapoarte de transmitere mari în gabarite mici, cu precizie cinematică 
şi capacitate portantă înalte, asigurate de multiplicitatea înaltă a angrenajului [1, 2, 
3], oferind posibilitatea utilizării tehnologiilor de fabricare a roţilor dinţate simple 
la costuri de producere reduse, transmisiile planetare precesionale cinematice se 
deosebesc avantajos de cele clasice şi pot fi  utilizate pe larg în diverse domenii.

3.2. Tehnologia şi utilajul tehnologic de fabricare a roţilor dinţate
prin turnare din mase plastice

3.2.1. Aspecte tehnologice ale fabricării roţilor dinţate prin turnare din 
mase plastice

Elaborarea unei TPPC cu roţi din mase plastice, fi abilă în exploatare, este po-
sibilă numai în cazul în care sunt respectate toate particularităţile constructiv-cine-
matice ale angrenajului, şi când sunt luate în calcul proprietăţile fi zico-mecanice şi 
tehnologice ale materialelor roţilor dinţate.

Fig. 3.1. Analiza comparativă a consumului 
de material la fabricarea roţilor dinţate prin 

sinterizare, turnare sau aşchiere.
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Rezistenţa şi durabilitatea funcţionării angrenajului transmisiei depind de mate-
rialul utilizat, de dimensiunile roţilor dinţate, de precizia executării acestora şi de 
alţi factori.

La fabricarea roţilor dinţate prin turnare din mase plastice, un rol important îl are 
alegerea corectă a construcţiei roţii dinţate, care trebuie să corespundă cerinţelor 
tehnologice, de economisire a materialului, de micşorare a costului de fabricare. 

În baza analizei condiţiilor de exploatare a TPPC, se elaborează construcţia ro-
ţilor dinţate, se alege materialul polimer cu considerarea proprietăţilor privind fl e-
xibilitatea, termoconductibilitatea, rezistenţa mecanică şi dependenţa acesteia de 
temperatură şi de viteza de încărcare, relaxarea sarcinii etc. În construcţia roţii din-
ţate trebuie să fi e respectată omogenitatea secţiunilor şi grosimea pereţilor, pentru 
ca diferenţa dintre dimensiunile maxime şi cele minime să nu depăşească 25-30%. 
Pentru a asigura formarea roţilor calitative, are importanţă alegerea schemelor ra-
ţionale ale sistemelor de turnare cu distribuirea corectă a punctelor de injecţie. Pe 
lângă aceasta, trebuie respectat principiul umplerii succesive a formei cu topitură de 
polimer, începând cu secţiunile de dimensiuni mari.

La scoaterea din forme a roţilor dinţate cu grosimea mică a pereţilor există riscul 
deformării lor. Pentru înlăturarea acesteia, în discul roţii se prevăd nervuri de rigidi-
tate, cu grosimi uniforme şi înclinări tehnologice. Pe lângă aceasta, trebuie de avut în 
vedere că la un număr mic de nervuri de rigiditate pe coroana dinţată pot apărea poli-
gonalităţi, fi indcă contracţia radială a sectoarelor danturii roţilor, unde sunt amplasa-
te nervurile de rigiditate, diferă de sectoarele în care lipsesc nervuri de rigiditate.

În transmisia planetară precesională cinematică utilizarea angrenajului dinte-rolă 
practic este imposibilă, din cauza dimensiunilor mici ale dinţilor. În acest caz se 
propune folosirea angrenajului continuu dinte-dinte, în care roata centrală are dinţi 
cu profi l convex-concav nestandard (fi g. 3.2 a), descris de ecuaţii parametrice con-
form teoriei fundamentale a angrenajului precesional, elaborate de acad. Ion Bostan 
[1, 2], iar dinţii roţii-satelit sunt executaţi cu profi l în arc de cerc (fi g. 3.2 b).

La elaborarea tehnologiei şi a utilajului de turnare a roţilor dinţate ale transmisi-
ilor planetare precesionale cinematice (TPPC), este necesar să fi e luate în conside-
raţie următoarele particularităţi constructiv-cinematice ale acestora:

1. Angrenajul precesional este constituit din satelit cu două danturi laterale cu 
profi l al dinţilor în arc de cerc, care angrenează prin frecare de alunecare re-
lativă cu două roţi dinţate centrale cu profi l convex-concav.

2. Prelungirile generatoarelor dinţilor roţilor angrenate se intersectează într-un 
punct (centrul de precesie).

3. Centrele razelor de curbură ale dinţilor satelitului sunt plasate pe suprafeţele 
a două axoide conice cu vârfurile plasate într-un punct comun pe axa sateli-
tului.

Tehnologii de fabricare a roţilor dinţate ale TPPC prin turnare şi presare în forme
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4. Profi lul dinţilor roţilor centrale este convex-concav, descris prin ecuaţiile pa-
rametrice prezentate în [1, 2, 3], şi variabil, dependent de parametrii geome-
trici ai angrenajului θ, δ, β, numărul de dinţi ai roţii centrale Z3(4) şi coraportul 
dintre numărul de dinţi ai roţilor conjugate Z3(4) = Z6(7) ±1.

5. Raza de curbură a dinţilor rd;
6. Unghiul de înclinare la piciorul dintelui (parametru tehnologic pentru uşura-

rea scoaterii satelitului din formă) γ.
7. Raza de racordare la piciorul dintelui rr.
8. ∆ – parametrul dependent de forma dintelui roţii centrale.
Angrenarea dinţilor cu profi lul convex-concav – în arc de cerc posedă un randa-

ment relativ mai redus, din cauza specifi cului mişcării sfero-spaţiale, care face im-
posibilă excluderea frecării de alunecare din angrenaj. Pentru reducerea pierderilor 
de putere în angrenaj, parametrii geometrici ai profi lului dinţilor se aleg în funcţie 
de efectele cinematice care au loc în angrenajul dinte-dinte.

Pentru eliminarea căldurii din zona de angrenare şi mărirea rigidităţii, blocul-
satelit este înzestrat din ambele părţi cu nervuri.

În scopul optimizării construcţiei blocului-satelit şi a parametrilor dinamici şi 
inerţionali ai transmisiei planetare precesionale cinematice, în softul SolidWorks a 
fost elaborat modelul 3D al acestuia şi au fost modelate diferite variante constructi-
ve ale tuturor elementelor (fi g. 3.3).

Pentru argumentarea geometriei angrenajului precesional cu profi lul dinţilor 
conjugaţi convex-concav – arc de cerc, au fost efectuate cercetări teoretice şi expe-
rimentale, în baza cărora au fost formulate recomandări pentru diminuarea infl uen-

Fig. 3.2. Profi lul convex-concav al dinţilor roţii 
centrale (a) în arc de cerc al dinţilor coroanei 

satelitului (b).

Fig. 3.3. Modelul 3D 
al blocului-satelit.

a b
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ţei vitezei relative de alunecare în angrenaj asupra randamentului mecanic, emisiei 
de zgomot, nivelului de vibraţii etc.

Criteriile de alegere a materialului. Nivelul sarcinii din angrenaj este cel mai 
important criteriu la alegerea materialului, de care depinde limita capacităţii portan-
te a roţilor angrenate. Sarcina înaltă condiţionează alegerea maselor plastice dure 
şi rigide, în particular a termoplastelor armate. La mărirea vitezelor unghiulare ale 
roţilor angrenate creşte căldura degajată în zona de contact şi scade capacitatea por-
tantă a angrenajului. Criteriile de bază de alegere a materialului pentru roţile dinţate 
sunt temperatura admisibilă la exploatarea de lungă durată şi termorezistenţa. La 
sarcini mici şi viteze unghiulare mari urmează un nivel de zgomot şi de vibraţii mai 
ridicat. În acest caz este necesar de utilizat materiale cu proprietăţi de amortizare 
înalte, în special recomandate pentru transmisiile solicitate cu sarcină de şoc.

Caracteristicile funcţionale ale transmisiei depind în mare parte şi de proprietă-
ţile de ungere ale lubrifi antului. În cazul utilizării lubrifi anţilor se ia în consideraţie 
acţiunea acestora asupra proprietăţilor reologice ale materialului. Deformaţiile po-
sibile ale roţilor dinţate infl uenţează negativ asupra preciziei cinematice a transmi-
siei, de aceea este nevoie de determinat şi de stabilit deformaţiile-limită. În afară 
de aceasta, trebuie de ţinut cont de infl uenţa asupra rezistenţei materialului a sub-
stanţelor chimice active, provocatoare de microfi suri, şi de tensiunile remanente în 
stratul superfi cial al suprafeţelor active ale fl ancurilor, care intensifi că procesul de 
deteriorare a acestora.

În tabelul 3.1 sunt prezentate recomandările fi rmelor producătoare privind se-
lectarea maselor plastice utilizabile pentru fabricare roţilor dinţate din transmisiile 
cinematice [4].

Tabelul 3.1. Materiale recomandate pentru fabricarea roţilor dinţate.

Denumirea materialului Densitatea, 
kg/m3 Marca de producere

1 Polietilenă cu densitate mare 960 PE-Schkopau, Hostalen LD, Baylon, 
Alkathene, Moplen, Lupolen, Vestolen

2 Polietilenă cu densitate joasă 920 Liten, Vestolen, Hostalen
3 Polietilenă înalt moleculară 916 Hostalen GUR, Lupolen

4 Polipropilenă 905...910
Hostalen PP, Moplen, Mosten, Noblen, 
Novolen, Vestolen P, Napryl, Daplen, 

Luparen

5 Poliamidă 6 şi materiale compozite pe 
baza ei 1120...1150

Degamid, Durethan, Ultramid B, 
Miramid, Akulon, Grilon, Grodnamid, 

Etamid, Capron

6 Poliamidă 66 1120...1150 Ultramid A, Maranyl A, Zytel E, 
Leona, Sylamid, Spalamid

7 Poliamidă 11 1020...1040 Rilsan B
8 Poliamidă 12 1010...1020 Rilsan A, Grilamid, Vestamid

Tehnologii de fabricare a roţilor dinţate ale TPPC prin turnare şi presare în forme
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Denumirea materialului Densitatea, 
kg/m3 Marca de producere

9 Poliamidă 610 1070...1090 Ultramid S
10 Poliamidă 6 cu adaos de sticlă 1350 Renyl, Zytel, Orgamide

11 Poliamidă 66 cu adaos de sticlă 1350 Durethan, Aculon R, Catalin,
Verton RF

12 Policarbonat şi materiale compozite pe 
baza lui 1070...1230 Makrolon, Orgalan, Lexan, Merlon

13 Polioximetilen şi materiale compozite 
pe baza lui 1340...1430 Delrin, Celcon, Hostaform, Duracon

14 Polioximetilen cu adaos de sticlă 1700 Kematal, Tenac, Ultraform
15 Polibutilentereftalat 1300 Pocan, Deroton, Ultradur, Dynalit
16 Polibutilentereftalat cu adaos de sticlă 1550 Pibiter, Orgater, Celanex, Snialen

17 Polietilentereftalat 1370 Arnite, Crastin, Tenite, Vestodur, 
Rynite, Hostadur, Ultradur, Lavsan

18 Polietilentereftalat cu adaos de sticlă 1650 Rhodester
19 Polifenilenoxid 1060 Noril
20 Polisulfonă 1240...1250 Bakelite P, Udel, Polisulfon
21 Polietersulfonă 1370 Poliathersulfon, Victrex
22 Polifenilensulfi d 1340 Ryton
23 Poliimidă 1430 Kapton, Vespel, Kinel
24 Polieteretercetonă 1320 Victrex

25 Poliuretan termoplastic 1250 Desmopan, Elastollen, Vulkollan, 
Resistifol

3.2.2. Utilaj tehnologic de fabricare 

Luând în consideraţie particularităţile construcţiei roţilor dinţate din angrenajul 
precesional descris în p.3.2.1, a fost elaborată construcţia utilajului tehnologic de 
turnare prin injecţie sub presiune a blocurilor-satelit cu profi l în arc de cerc al din-
ţilor, prezentată în fi g. 3.4 [4]. Utilajul tehnologic de turnare este constituit din trei 
noduri de bază: fi x, intermediar şi mobil.

Nodul fi x al utilajului constă din placa de prindere 5, dotată cu bucşa de ghidare 
15, în care este amplasat pistonul 11 fi xat de plăcile portaruncător 6 şi de presiune 7, 
cu aruncătoarele 17. Pe placa de prindere 5 sunt montate bucşele de centrare 14, pe 
care este amplasat distanţierul 4. Pe partea cealaltă a plăcii de prindere 5 este fi xat 
inelul de centrare 9.

Nodul intermediar al formei constă din placa de presiune 3, pe care este ampla-
sată placa activă 2 cu inserţiile 18, 20, centrate prin intermediul bucşelor de ghidare 
13. Matriţa 19 este montată între inserţiile 18 şi 20. Pe placa de presiune 3 mai sunt 
montate conectorul 16, buşoanele 27 şi şurubul 34, care serveşte pentru transporta-
rea formei de turnare.
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Nodul mobil al formei este 
compus din placa de prindere 1, 
centrată imobil cu placa activă 
2 prin intermediul coloanelor de 
ghidare 12. În placa activă 2 sunt 
montate inserţiile 18, 22, iar în 
spaţiul dintre ele – matriţa 21. Pe 
cealaltă parte a plăcii de prindere 
1 este montată duza de injecţie 10, 
fi xată în placă cu ajutorul inelului 
de centrare 8. Nodul intermediar 
al formei de turnare se asamblează 
cu nodul fi x al formei şi al arun-
cătoarelor 17, iar nodurile mobil şi 
fi x – prin intermediul coloanelor 
de ghidare 12.

Fig. 3.4. Forma de turnare a roţilor-satelit ale angrenajului precesional din mase plastice prin 
injecţie sub presiune.

Fig. 3.5. Modelul computerizat al matriţei (a) şi 
complete de matriţe fabricate cu profi l-oglindă al 

angrenajului (b).

a

b
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Componentele 
de bază ale utilaju-
lui de turnare sunt 
matriţele 19 şi 21 
cu profi luri oglin-
dă (fi g.3.5), care 
formează dinţii cu 
profi l în arc de cerc 
ai coroanelor blo-
cului-satelit. Pro-
cedeul de fabricare 
a matriţei cu profi l 
oglindă (negativ) 
al danturii de lucru 
este descris în capi-
tolul 2 [5]. Profi lul 
negativ al matriţe-
lor 19 şi 21 a fost 
prelucrat prin elec-
troeroziune cu scu-
lă-electrod fi lifor-
mă (fi g. 3.5 a, b).

În baza documentaţiei tehnice elaborate a fost executat în metal utilajul tehnolo-
gic de turnare a roţii-satelit (fi g. 3.6) dotat cu un set de matriţe (fi g. 3.5), cu diferiţi 
parametri geometrici ai angrenajului precesional, prezentaţi în tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Parametrii geometrici ai roţilor-satelit

Parametri Simbol Roata-satelit

Numărul de 
dinţi

Z2 30 31 30 31 30 31
Z3 20 20 22 22 25 25

Unghiul axo-
idei conice, o

δ1 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
δ2 0 0 22,5 22,5 22,5 22,5

Utilizând utilajul tehnologic de turnare prezentat în fi g. 3.6, din materialele Ho-
staform C9021, Hostaform C9021M şi Hostaform C9021TF a fost fabricat un set 
de roţi-satelit cu diferiţi parametri geometrici ai coroanelor cu dinţi cu profi l în arc 
de cerc. Regimurile şi condiţiile procesului tehnologic de turnare a maselor plastice 
pentru fi ecare marcă sunt recomandate de producătorul acestora. Mostrele roţilor 
turnate sunt prezentate în fi g. 3.7.

Fig. 3.6. Forma de turnare a roţilor-satelit (fabricată la uzina Sigma, 
Chişinău).
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3.3.3. Calitatea suprafeţelor active ale dinţilor roţilor turnate din mase 
plastice

Un parametru important care infl uenţează procesele tribologice din angrenaje 
este calitatea suprafeţelor active ale dinţilor. Utilizând profi lometrul Taylor Hobson 
FormTalySurf50 (fi g. 3.8), au fost măsurate rugozităţile suprafeţelor active ale din-
ţilor sateliţilor turnaţi cu injecţie prin presiune din mase plastice Hostaform C9021, 
Hostaform C9021M şi Hostaform C9021TF.

Performanţele profi lometrului nominalizat asigură măsurarea rugozităţilor Ra şi 
Rz cu precizia 0,4 μm/50 mm.

Fig. 3.7. Roţi-satelit turnate din diferite materiale plastice: a) Hostaform C9021TF; b) Hostaform 
C9021; c) Poliamid 6; d) Hostaform C9021M.

Fig. 3.8. Profi lometrul Taylor Hobson FormTalySurf50.
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Fig. 3.9. Bloc-satelit din masă plastică marca Hostaform C9021M, coroana cu 25 dinţi 
(profi logramă).

Fig. 3.10. Roată dinţată din oţel 40Х (40-45 HRC) coroana cu 31 dinţi (profi logramă).
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În fi g. 3.9 este prezentată profi lograma rugozităţii suprafeţelor de lucru ale dinţi-
lor cu profi l în arc de cerc ai satelitului fabricat din masă plastică marca Hostaform 
C9021M. Pentru comparaţie, în fi g. 3.10 se redă profi lograma rugozităţii suprafeţe-
lor active ale dinţilor roţii centrale cu profi l convex-concav fabricaţi prin rectifi care 
(material oţel 40X, HRC 40…45). Rugozitatea mai mare a suprafeţelor de lucru ale 
dinţilor roţii din oţel în direcţia longitudinală se explică prin faptul că la rectifi carea 
acestora are loc copierea profi lului sculei pe direcţia lungimii acestuia, fapt ce face 
ca granulele sculei de rectifi cat să revină la fi ecare turaţie a semifabricatului în ace-
eaşi poziţie în raport cu dintele.

Rugozitatea suprafeţelor active ale dinţilor coroanelor satelitului turnat din mase 
plastice în mare parte este determinată de calitatea şi precizia generării suprafeţelor 
negative (oglindă) ale matriţelor de turnare, iar forma geometrică – de efi cienţa 
regimului de răcire a fabricatului.

3.3. Tehnologia şi utilajul tehnologic de fabricare a roţilor dinţate
 prin sinterizare din pulberi metalice

3.3.1. Aspecte tehnologice ale fabricării roţilor dinţate prin sinterizare 
din pulberi metalice

Metalurgia pulberilor s-a dezvoltat foarte intens în ultimele decenii, atât din 
punсt de vedere tehnologic, cât şi ca activitate industrială. Nu există nici o ramură a 
tehnicii moderne care să nu profi te din plin de avantajele metalurgiei pulberilor.  

Prin metalurgia pulberilor pot fi  realizate tendinţele moderne actuale de produc-
ţie: fabricare în masă, consum relativ mic de energie la fabricarea pieselor de cali-
tate înaltă, utilizarea fără pierderi a materialului iniţial, automatizare, introducerea 
controlului static al calităţii. 

De exemplu, la fabricarea roţii dinţate din pulbere metalică coefi cientul de utili-
zare a materialului este de 95%, consumul energetic de 29 Mj/kg, la piesele turnate 
aceşti indici au valorile de 90% şi 30...38 Mj/kg, iar după prelucrarea mecanică de 
40...50% şi, respectiv, 66...82 Mj/kg (fi g. 3.1). 

Domeniile posibile de utilizare a angrenajelor precesionale variază de la dispo-
zitive de acţionare cinematice şi de putere cu destinaţie generală şi specială până la 
dispozitive pentru transmiterea mişcării în spaţii ermetice în tehnica chimică, ato-
mică, cosmică, în transmisii hidraulice etc. Pulberea metalică cu caracteristicile ne-
cesare pentru fabricarea şi exploatarea pieselor angrenajului precesional (satelitul, 
roţi dinţate, role conice, lagăre de alunecare ş.a.) se va alege astfel atât în funcţie de 
condiţiile de exploatare, cât şi în funcţie de particularităţile acestor domenii (medii 
agresive, vid, frecare fără ungere etc.).
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Alegerea pulberilor metalice. Pentru fabricarea roţilor dinţate ale reductoarelor 
cu destinaţie generală se utilizează pulberi metalice slab aliate, obţinute prin metode 
mecanice de pulverizare cu apă sau ulei, inclusiv  prin metode chimice de reducere 
(prin recoacere de difuzie). Pulberea metalică de marca PJV 2.160.24 (GOST 9849-
86), obţinută prin încălzire în atmosferă de reducere cu carbon solid (recoacere de 
difuzie), este analogă pulberii elveţiene NC 100.24 din grupa de pulberi Distaloy a 
fi rmei Hoganas, care are caracteristicile σ = 580...750 MPa, 180...200 HV. Aceste 
pulberi se vor utiliza pentru executarea roţilor dinţate de confi guraţie complicată 
şi poritate înaltă, în special, în cazurile când piesele sunt supuse unui tratament de 
îmbibare cu ulei sau lubrifi anţi solizi [6, 7, 9].

3.3.2. Elaborarea echipamentului tehnologic

Transmisiile planetare precesionale cinematice conţin cel puţin patru elemente 
de bază, care se recomandă a fi  fabricate prin sinterizare din pulberi metalice: blo-
cul-satelit cu două coroane de dinţi cu profi l în arc de cerc al dinţilor, roţile dinţate 
centrale cu profi l convex-concav şi arborele-manivelă.

a

b

c e

d

Fig. 3.11. Procesul de modelare a matriţelor cu profi l oglindă al dinţilor (pentru fabricarea 
roţilor dinţate centrale).
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În scopul optimizării constructive şi tehnologice a utilajului de presare, autorii au 
efectuat o serie de modelări (în pachetul de modelare matematică MathCAD 2001 
Professional şi în sistemul de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5R7) ale matriţe-
lor pentru executarea roţilor cu diferiţi parametri geometrici ai angrenajului. În fi g. 
3.11 a, b, c, d, e este prezentat procesul de modelare computerizată a matriţelor cu 
profi l negativ al dinţilor cu profi l convex-concav.  Profi lul convex-concav negativ 
al dinţilor matriţelor a fost prelucrat prin electroeroziune cu sculă-electrod fi liformă 
(v. cap. 2). În fi g. 3.11 a, b sunt prezentate etapele descrierii grafi ce a profi lurilor 
în baza ecuaţiilor parametrice expuse în [1, 2]. În fi g. 3.11 c, d, e sunt prezentate 
secvenţe ale procesului de tăiere prin electroeroziune cu sculă-electrod fi liformă a 
profi lului convex-concav negativ al matriţelor 1 şi roţilor dinţate centrale 2 cu profi l 
convex-concav. În fi g. 3.11 d, e sunt prezentate modelele 2D şi 3D ale matriţei cu 
profi l negativ al dinţilor şi ale roţii dinţate. Procesul de modelare computerizată a 
matriţelor cu profi l negativ al dinţilor pentru execuţia blocului satelit cu profi l în arc 
de cerc al dinţilor este similar celui prezentat mai sus. 

În baza modelelor computerizate şi a analizei cerinţelor înaintate faţă de  utilajele 
tehnologice de presare, a fost elaborată documentaţia tehnică şi fabricată forma de 

a c

b

Fig. 3.12. Utilajul tehnologic de presare individuală: a roţilor centrale cu profi l convex-concav 
al dinţilor (a); a roţilor-satelit cu două coroane cu dinţi în arc de cerc (b); matriţe şi mostre de 

roţi dinţate cu diametrul de 24, 38, 46, 62 mm (c).

2

3
1
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presare a roţilor din-
ţate centrale cu profi l 
în arc de cerc. Presa-
rea blocului satelit cu 
două coroane dan-
turate cu dinţi în arc 
de cerc a fost făcută 
cu utilajul tehnologic 
de presare de acţiune 
unilaterală, prezentat 
în fi g. 3.12 b, c. Uti-
lajul tehnologic de 
presare a satelitului 
include matriţa in-
tegrală 1, matriţele-
poansoane 2, cu dinţi 
cu profi l în arc de 
cerc negativ, şi mie-
zul 3. Utilajul a fost 
proiectat astfel încât 
punctul de intersecţie 
al generatoarelor din-
ţilor matriţelor-poan-
soane 2 să coincidă 
cu centrul blocului-
satelit, deci cu centrul 
de precesie din trans-
misia reală. Pentru 
uşurarea extragerii 

piesei din utilajul tehnologic de presare, piesele formei au fost elaborate cu unghiurile 
de conicitate necesare (cu excepţia suprafeţelor de ajustaj puanson–miez) [8]. Forma 
de presare trebuie să asigure particularităţile constructive şi respectarea parametrilor 
geometrici de bază ai angrenajului precesional. După efectuarea încercărilor utilajului 
tehnologic model, au fost elaborate, proiectate şi executate în metal utilaje tehnologi-
ce de presare a blocurilor-satelit cu profi l în arc de cerc al dinţilor şi a roţilor dinţate 
centrale cu profi l convex-concav al dinţilor cu diametrele pe exterior de D=24, 38, 46, 
62 mm şi diferiţi parametri geometrici (Z1, Z2, δ, θ), utilizaţi în modele de cercetare şi 
construcţii de mecanisme din mecanica fi nă şi utilajul tehnologic (v. fi g. 3. 12 c şi 3.13 
b, c, d, f). Pentru reductoarele precesionale de putere cu funcţionare în condiţii spe-
ciale (transmiterea mişcării în spaţii ermetice în tehnica chimică, atomică şi cosmică, 
transmisii hidraulice etc.),  elementele care se execută din  pulberi metalice prin sinte-

Fig. 3.13. Roţi-sateliţi cu dinţi în arc de cerc (a, b, c, d, e) 
şi roată dinţată cu profi l convex-concav al dinţilor (f), 

fabricate prin sinterizare.

a

c

e

b

d

f
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rizare sunt rolele conice ale 
danturilor blocului-satelit, 
lagărele de alunecare ş.a.

Pentru presarea rolelor 
a fost elaborat  un dispozi-
tiv special de  presare (fi g. 
3.14), care conţine supor-
tul 1, matriţa 2, poansonul 
3, miezul 4 şi placa 5. Lu-
ând în considerare că masa 
rolelor conice este rela-
tiv mică (d=8…80 mm, 
l/d=1..2), presarea se efec-
tuează numai dintr-o parte 
(acţiune unilaterală). Exis-
tenţa unghiului funcţional 
de conicitate a rolelor facilitează extragerea lor din formă. Compozitul necesar se 
alege în funcţie de condiţiile de funcţionare a angrenajului şi se dozează. Pentru re-
ductoarele cu funcţionare în vid, compozitul din pulbere metalică include în calitate 
de material de antifricţiune MoS2, grafi t ş.a.

Pentru transmisiile precesionale, care funcţionează la temperaturi joase (de 
exemplu multiplicatoarele  precesionale din componenţa agregatelor eoliene), com-
pozitul va conţine grafi t sau alte materiale antifricţiune.

3.3.3. Elaborarea reductoarelor planetare precesionale cinematice cu 
roţi dinţate sinterizate

Având la bază tehnologia de exe-
cuţie a roţilor dinţate din angrenajul 
precesional prin sinterizare din pul-
beri metalice a fost elaborată o serie 
de construcţii de reductoare precesi-
onale cinematice pentru diverse uti-
lizări (mecanisme de acţionare pentru 
aparatele cosmice de zbor, chei elec-
tromecanice, mecanismul de frână 
al automobilului Audi, maşini de gă-
urit etc.). În fi g. 3.15 este prezentată 
construcţia unui  reductor planetar 
precesional cinematic cu destinaţie 
generală, proiectată cu roţi dinţate 

Fig. 3.14. Formă de presare a rolelor conice pentru angrenaje-
le precesionale de putere, care lucrează în condiţii speciale.

Fig. 3.15. Reductor planetar precesional 
cinematic. 
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din pulberi metalice şi lagăre de 
rostogolire (cu ace) sau de alune-
care. Blocul-satelit 1 cu coroane 
danturate cu profi l în arc de cerc 
al dinţilor este instalat pe arbo-
rele-manivelă 2 pe rulmenţi cu 
ace 3. Coroanele danturate ale 
blocului-satelit 1 angrenează cu 
roata dinţată 4, fi xată în carcasa 
5, şi, respectiv, cu roata dinţată 
6, legată cu arborele condus 7. În 
baza construcţiei elaborate a fost 
fabricat şi testat modelul experi-
mental al reductorului planetar 
precesional cinematic, prezentat 
în fi g. 3.16 a. În fi g. 3.16 b este 
redată construcţia reductorului în 
desfăşurată. Analiza ei demon-
strează simplitatea constructivă a 
reductoarelor planetare precesi-
onale cinematice şi posibilitatea 
asamblării automatizate a lor. 

În cazurile în care mediile de 
exploatare o admit, se recomandă 
fabricarea roţilor dinţate centrale 

din pulberi metalice cu conţinut de lubrifi anţi solizi, iar a roţilor-satelit – din mase 
plastice. Conform rezultatelor cercetărilor complexe efectuate [4], acest cuplu de 
materiale asigură pierderi minime de putere în angrenaj.
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Capitolul 4

TEHNOLOGIA DE 
GENERARE A DANTURILOR 
ROŢILOR PRIN MOLETARE 
CU RULARE

4.1. Generalităţi

O tehnologie din ce în ce mai răspândită în întreaga lume devine moletarea la 
rece sau la cald a roţilor dinţate, asigurându-se, astfel o serie de avantaje faţă de 
procedeele clasice: consum redus de materiale şi energie, strat superfi cial al dinţilor 
mai rezistent la diferite forme de deteriorare etc.

Tehnologia de deformare plastică a roţilor dinţate la rece sau la cald are o utili-
zare largă în industria constructoare de maşini, în mecanica fi nă, industria utilajelor 
metalurgice, a mijloacelor de transport, în special a corăbiilor, a maşinilor de tonaj 
mare etc. Acest procedeu de deformare plastică a roţilor dinţate la rece sau la cald 
poate fi  realizat prin tehnologii convenţionale (1, fi g. 4.1.) sau neconvenţionale (2, 
fi g. 4.1.) iar alegerea lor depinde, în special, de prelucrabilitatea materialului semi-
fabricatului [5-8, 16]. Procedeele de prelucrare prin deformare plastică la rece sau la 
cald se caracterizează printr-o serie de avantaje: se obţin piese de forme foarte apro-
piate de cele fi nite, cu adaosuri minime sau chiar fără adaosuri de material, astfel 
asigurând importante economii de materiale şi de energie. Procedeele tehnologice 
sunt simple şi înalt productive; utilajul utilizat este de tip universal, care poate fi  
deservit uşor, iar în caz de necesitate poate fi  supus mecanizării şi automatizării.

Structura materialelor metalice se caracterizează printr-o stare cristalină cu re-
partiţie regulată a atomilor în reţeaua tridimensională. Metalele după structura reţe-
lei pot fi : cu reţea cubică cu volum centrat (Feα, Cr, Mo, W, Ti, Ta, Li, Na) cu reţea 
cubică cu feţe centrate (Al, Cu, Ni, Feγ, Ag, Ca); cu reţea hexagonală compactă (Mg, 
Zn, Be) sau cu reţea tetragonală (Mn, Sn).

Proprietăţile acestor materiale sunt dictate de distanţa diferită dintre atomi şi, 
deci, proprietăţile fi zice, chimice, mecanice sunt specifi ce fi ecărui metal în parte, 
chiar dacă se cristalizează în acelaşi sistem. Deformarea plastică se produce prin 
două mecanisme de bază: alunecarea şi maclarea. În prelucrarea prin deformare 
plastică la rece sau la cald un rol important îl deţin defectele liniare, dislocaţiile 
(linii de demarcaţie între partea cristalului deformat şi partea cristalului nede-
plasat), în baza cărora se produce alunecarea sau maclarea. Cu cât mai mare este 
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numărul grăunţilor cristalini cuprinşi de procesul de deformare plastică cu atât 
mai mult se deformează metalul, deci, rezistenţa pe care o opune deformării este 
mai ridicată [5].

Deformarea plastică determină creşterea rezistenţei la o următoare deformare şi 
la reducerea plasticităţii materialului prelucrat. În general, caracteristicile de rezis-
tenţă mecanică (1, fi g. 4.2) (limita de elasticitate, de curgere, duritatea, rezistenţa la 
rupere) cresc, iar cele de plasticitate (2, fi g. 4.2) (alungirea, gâtuirea) se reduc.

Această stare a materialului plastic cu proprietăţile modifi cate datorită deformă-
rii plastice anterioare este numită ecruisare. Ecruisarea este determinată de frânarea 
mişcării dislocaţiilor de barierele care apar chiar în timpul procesului de deformare 
plastică. Pentru continuarea procesului trebuie învinsă rezistenţa obstacolelor prin 
creşterea stării de tensiune. Procesul de modifi care a structurii (alungirea, turtirea 

sau fragmentarea grăunţilor, orientarea 
preferenţială a lor după direcţia în care 
s-a produs alunecarea) depinde esenţi-
al de temperatură. Astfel, la creşterea 
temperaturii caracteristicile de rezis-
tenţă (1, fi g. 4.3) se micşorează, iar 
cele de plasticitate (2, fi g. 4.3) cresc.

Un material plastic ideal se caracte-
rizează prin capacitatea de a suferi de-
formaţii remanente mari, care produc 
schimbări structurale în masa acestuia, 
fără ca viteza şi gradul de deformare să 
infl uenţeze rezistenţa la deformare. La 

Fig. 4.1. Alegerea tehnologiei în funcţie de pre-
lucrabilitatea materialului şi de productivitatea 

procesului.

Fig. 4.2. Variaţia proprietăţilor 
mecanice în funcţie de gradul 

de deformare.

Fig. 4.3. Variaţia caracteristicilor fi zico - mecanice 
ale materialelor prelucrate prin deformare plasti-

că în funcţie de temperatură.

150

Transmisii planetare precesionale cinematice



aceste materiale, cunoscute şi sub denumirea de rigido-plastice, deformaţiile elas-
tice sunt mult mai mici decât deformaţiile plastice care apar sub acţiunea unor forţe 
deformatoare şi, deci, sunt neglijabile.

Un material vâscos ideal poate suferi numai deformaţii remanente, fără ca de-
formarea să conducă la modifi cări structurale în masa sa. La astfel de materiale 
creşterea vitezei şi a presiunii de deformare duc, în general, la mărirea rezistenţei la 
deformare. Materialele metalice, în funcţie de comportarea lor la deformare, se cla-
sifi că în: elastice, plastice, vâscoase, deosebindu-se intre ele prin modul în care fac-
torii tehnologici (gradul, viteza de deformare, presiunea la deformare) infl uenţează 
asupra rezistenţei la deformare a acestora. În tabelul 4.1. este prezentată dependenţa 
rezistenţei la deformare Rd de gradul de deformare ε şi presiunea la deformare P.

Tabelul 4.1 

Tipul 
materialului

Gradul 
de deformare Viteza de deformare Presiunea la deformare

Materiale cu 
comportare rigid-

plastică

Rd

ε

Rd

ε

Rd

P

Materiale cu 
comportare rigid-

vâscoasă

Rd

ε

Rd

ε

Rd

P

Materialele reale au proprietăţi care diferă mult de ale celor ideale, având o com-
portare complexă sub acţiunea forţelor deformatoare, ele manifestându-se ca mate-
riale elasto fragile, elasto plastice sau elasto plasto vâscoase (fi g. 4.4 a, b, c). Factorii 
tehnologici au o deosebită infl uenţă asupra comportării la deformare a materialelor 
metalice. Prin încălzire, deformarea se va produce la presiuni mai mici, materialele 
tinzând a se comporta ca materiale vâscoase. Starea vâscoasă este şi mai evidentă 
dacă temperatura de lucru depăşeşte temperatura de recristalizare a metalului sau a 
aliajului. În cazul în care temperatura de deformare este inferioară temperaturii de 
recristalizare, metalele sau aliajele se comportă ca materiale cu o bună plasticitate.

Tendinţa de comportare vâscoasa a materialelor se amplifi că de asemenea, o dată 
cu creşterea gradului de deformare, a tensiunilor unitare la presare şi cu a vitezei de 
deformare.
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Conform criteriului de plasticitate Huber-Misses-Hencky sau teoriei energetice 
a plasticităţii, deformarea plastică începe atunci când în material se acumulează o 
cantitate determinată de energie potenţială pentru schimbarea formei corpului, ener-
gie care nu depinde de mărimea tensiunilor de deformare. Conform criteriului de 
plasticitate Tresca-Saint Venant sau teoriei tensiunilor tangenţiale maxime, defor-
marea plastică a unui corp metalic afl at sub acţiunea unei stări de tensiune va începe 
atunci când tensiunea tangenţiala maximă, generată de tensiunile principale, va fi  
mai mare decât tensiunea tangenţială maximă, care ia naştere în momentul începerii 
curgerii sub acţiunea stării de tensiune liniară.

Materialele care se prelucrează prin presare la rece sau la cald trebuie să se ca-
racterizeze prin următoarele: să asigure rezistenţă, duritate, rigiditate adecvată la o 
greutate minimă şi un cost cât mai scăzut; să posede capacitatea de a fi  prelucrat 
prin matriţare, să aibă grosimea cât mai aproape de cea standardizată. La deforma-
rea plastică la rece sau la cald costul manoperei este destul de scăzut - 60...80% din 
costul produsului, în esenţă format de costul materialului. Prin această metodă pot fi  
prelucrate materiale metalice (oţeluri, cuprul şi aliajele lui, aluminiul şi aliajele lui, 
magneziul, titanul, zincul, plumbul, aurul, argintul) şi nemetalice (textolit, celuloid, 
sticlă organică). În fi g. 4.5 sunt prezentate grafi cele infl uenţei deformării plastice la 
rece asupra plasticităţii δ, limita de rezistenţă la rupere σ, durităţii HB a unui oţel cu 
conţinut redus de carbon. Din grafi ce se observă că la deformaţia, de 20% are loc 
micşorarea plasticităţii metalului de 3 ori, mărirea durităţii şi rezistenţei la rupere de 
cca 1,3...1,4 ori. E evident că prin deformarea plastică la rece nu putem obţine pie-
se cu o confi guraţie complicată, deoarece metalul plastic deformat va forma fi suri 
datorate plasticităţii reduse.

Pentru mărirea prelucrabilităţii prin deformare plastică, metalele sunt încălzite. 
Odată cu creşterea temperaturii de încălzire se măreşte plasticitatea şi scade rezis-
tenţa la deformare. În calitate de exemplu vom analiza infl uenţa temperaturii asupra 
plasticităţii δ şi a limitei de rezistenţă la rupere σ a oţelului cu conţinutul de carbon 
de 0,42% (fi g. 4.6). La ridicarea temperaturii de deformare plastică pînă la 300ºC 

Fig. 4.4. Variaţia rezistenţei cu gradul de deformare ε: materiale elasto-fragile (a); materiale 
elasto-plastice (b); materiale elasto-plasto-vâscoase (c).

a b c
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rezistenţa la deformare creşte neesenţial, apoi scade de la 760MN/m2 la 10MN/m2 la 
temperatura de 1200ºC . Plasticitatea acestui oţel la majorarea temperaturii până la 
300ºC  scade, apoi până la temperatura de ≈800ºC  creşte brusc, după aceasta scade 
din nou, iar la creşterea ulterioară a temperaturii se măreşte din nou. Fenomenul de 
micşorare a plasticităţii la 300ºC  poartă denumirea de fragilitate la albastru, iar la 
temperatura de 800ºC  – de fragilitate la roşu. Diferite metale şi aliaje se prelucrea-
ză prin deformare plastică într-un interval de temperatură stabilit [14, 15].

Aceste particularităţi de comportament ale metalelor supuse deformării plastice 
trebuie luate în calcul la elaborarea tehnologiei de generare a danturilor angrenaje-
lor precesionale prin deformare plastică, mai ales din cauza transmiterii sarcinilor 
mari în gabarite mici, caracteristici defi nite prin capacitatea portantă înaltă a TPP.

4.2. Sistem tehnologic de generare a danturilor roţilor 
angrenajelor precesionale prin moletare cu sculă precesională

4.2.1. Cinematica procesului de moletare a danturii cu sculă 
precesională

La elaborarea tehnologiei de fabricare a danturilor roţilor centrale ale transmisi-
ilor precesionale prin moletare s-au luat în consideraţie particularităţile constructiv-
cinematice ale angrenajului precesional, printre care: 

Fig. 4.5. Infl uenţa deformării plastice la rece 
asupra plasticităţii δ, rezistenţei la rupere σr şi 

durităţii HB.

Fig. 4.6. Infl uenţa temperaturii asupra plasti-
cităţii δ şi rezistenţei la rupere σr pentru oţelul 

cu conţinutul de carbon 0,42%.
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1. Profi lul dinţilor roţilor centrale este convex-concav şi variabil, dependent 
univoc de coraportul valoric al parametrilor geometrici ai angrenajului (δ, Ө, 
β, Z).

2. Prelungirile generatoarelor dinţilor roţilor angrenate (şi ale axelor rolelor în 
cazul angrenajelor dinte-rolă) se intersectează într-un punct (centru de prece-
sie).

3. Diferenţa numerelor de dinţi ai roţilor angrenate nu poate fi  decât ±1.
4. Angrenarea dinţilor coroanelor satelitului cu dinţii roţilor centrale este multi-

pară (ε=100% perechi de dinţi).
Pentru asigurarea multiplicităţii angrenării şi continuităţii funcţiei de transfor-

mare a mişcării şi sarcinii în transmisia precesională reală, procedeul tehnologic de 
generare a danturii prin moletare trebuie să întrunească următoarele condiţii:

• respectarea în ansamblu a particularităţilor constructiv-cinematice ale angre-
najului precesional, descrise în p. 1 - 4;

• respectarea similarităţii interacţiunii rolelor generatoare de profi l cu semifa-
bricatul cu interacţiunea dinţilor în angrenajul precesional real;

• rolele generatoare de profi l au formă geometrică şi dimensiuni similare cu 
forma activă a fl ancurilor dinţilor din coroanele satelitului precesional.

În fi g. 4.7 a este prezentată schema principială a procesului de generare a pro-
fi lului dinţilor roţilor centrale prin moletare cu scula generatoare de profi l, care 
reproduce mişcarea sfero-spaţială din transmisia precesională reală.

Deci, scula generatoare 2 reprezintă o coroană din role în formă de trunchi de 
con cu numărul de dinţi Z2=Z1+1 la moletarea danturilor cu regim de reducere şi 
Z2=Z1-1, – cu regim de multiplicare. Dimensiunile rolelor deformatoare 2 trebuie 
să corespundă cu dimensiunile rolelor din transmisia reală în cazul angrenajului 
dinte-rolă, iar în cazul angrenajului dinte-dinte trebuie să corespundă cu raza medie 
a profi lului în arc de cerc al dinţilor satelitului [1, 3, 4]. Axele rolelor 2 trebuie să 
fi e plasate pe suprafaţa axoidei conice cu unghiul de vârf (�/2 – δ), iar prelungirile 
generatoarelor acestora – să se intersecteze în centrul O.

Sculei 2 (coroanei cu role) i se comunică mişcare sfero-spaţială cu un punct fi x 
suprapus cu centrul O (centrul de precesie) şi, concomitent, mişcare de rotaţie cu 
viteza unghiulară ω2. Aceste mişcări ale sculei trebuie să fi e coordonate între ele 
astfel încât să se respecte următoarele două condiţii:

• traiectoria mişcării liniei de contact EeEi (fi g. 4.7 b) a sculei (rolei) 2 cu roata-
semifabricat 1 să reproducă traiectoria mişcării liniei de contact dintre dinţii 
angrenajului precesional real;

• forma profi lului generat al dinţilor să asigure continuitatea funcţiei de trans-
formare a mişcării în transmisia precesională reală.
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Fig. 4.7. Schema principială de generare a danturii roţilor angrenajului precesional prin mole-
tare (a) şi traiectoria mişcării liniei de contact EeEi (b).

Pentru respectarea acestor condiţii este necesar ca traiectoria mişcării sfero-spa-
ţiale a unui punct de contact al sculei cu profi lul dintelui în proces de generare să co-
incidă cu traiectoria mişcării punctului similar de contact al dinţilor din transmisia 
reală. Pentru descrierea traiectoriei unui punct de contact al sculei cu semifabricatul 
plasat pe suprafaţa sferică cu raza R, în schema din fi g. 4.7 a admitem sistemul 
imobil de coordonate OXYZ (de referinţă), legat cu semifabricatul, şi sistemul mobil 
de coordonate OX1Y1Z1, legat cu scula generatoare de profi l. Originile sistemelor de 
coordonate coincid în punctul O. Semifabricatul este instalat astfel încât axa lui să 
coincidă cu axa OZ, iar axa coroanei cu role (sculei) – cu axa OX1. Axele rolelor 
formează cu planul OX1Y1 unghiul δ, egal cu unghiul axoidei conice din transmisia 
reală, şi se intersectează în centrul de precesie O. Deoarece roata-semifabricat 1 este 
legată fi x cu sistemul imobil de coordonate OXYZ, coroana cu role 2 (scula) cinema-
tic este legată cu acesta astfel încât viteza unghiulară ω2 a sculei 2, să corespundă cu 
valoarea vitezei unghiulare proprii a satelitului din transmsia reală. Deci, sistemul 

a b
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mobil de coordonate OX1Y1Z1, cu care este legată fi x scula 2 efectuează în raport 
cu sistemul imobil de coordonate OXYZ mişcare sfero-spaţială în jurul centrului de 
precesie O, descrisă cu unghiurile Euler φ, ψ şi Ө, unde:
φ este unghiul dintre linia nodurilor ON (de intersecţie a planurilor OXY şi OX1Y1) 

şi axa mobilă OX1, defi nit ca unghi de rotire proprie a sculei (în transmisia reală – a 
satelitului în jurul axei sale);
ψ – unghiul dintre linia nodurilor ON şi axa imobilă OX, defi nit ca unghiul de 

precesie a sculei (în transmisia reală – a arborelui-manivelă);
Ө – unghiul de nutaţie, egal cu unghiul de înclinare a arborelui-manivelă, care 

comunică sculei 2 mişcare sfero-spaţială cu un punct fi x (în transmisia reală a arbo-
relui-manivelă). În mişcarea sfero-spaţială a sculei, unghiurile φ, ψ şi Ө le conside-
răm cu sens de rotire împotriva acelor de ceasornic în raport cu linia nodurilor ON 
şi axele OX şi OZ.

Conform schemei principiale din fi g. 4.7 a, b, la fi ecare ciclu de precesie a scu-
lei semifabricatului i se comunică o deplasare în direcţia axei OZ cu avansul Sz 
dependent de rezistenţa materialelor la deformare. Factorii ce determină rezistenţa 
de deformare plastică sunt proprietăţile fi zico-mecanice ale materialului, presiunea 
în contact sculă-semifabricat, temperatura, inclusiv viteza interacţiunii sculei cu 
semifabricatul în punctul de contact VE. Viteza VE a punctului de contact E plasat pe 
sfera cu raza R este variabilă ca valoare şi ca direcţie.

4.2.2. Comomentele vitezelor unghiulare ale sculei cu mişcare 
sfero-spaţială

Conform schemei principiale ale procedeului prezentat în fi g. 4.7 a, scula re-
prezintă o coroană cu role în formă de trunchi de con şi efectuează mişcare sfero-
spaţială în jurul unui punct fi x O. Coordonatele generalizate ale sculei cu mişcare 
sfero-spaţială se stabilesc conform procedurilor aplicate pentru aprecierea poziţiei 
satelitului din transmisia reală [1]. 

Poziţia oricărui punct de pe corpul sculei şi centrului sistemului de coordonate 
imobil O (fi g. 4.7 a) este defi nită prin vectorii de poziţie: 

(4.1)

Între vectorii ce caracterizează poziţia sculei există relaţia: 

(4.2)

unde:          (4.3)

Deoarece cosinusurile directoare satisfac condiţiile de ortogonare:
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 (4.4)

unde:  rezultă că numai 3 din cei 9 cosinusuri directoare 

sunt independente, iar mişcarea unui punct arbitrar poate fi  determinată doar 
prin coordonatele punctului O şi trei parametri independenţi.

Pentru studiul mişcării sfero-spaţiale a sculei utilizăm 6 coordonate gene-
ralizate ce formează vectorul:

(4. 5)

unde: 

    
(4.6)

Scula precesională în formă de coroană cu role în formă de trunchi de con o pre-
zentăm prin punctul D, care coincide cu centrul rolei plasat pe suprafaţa sferică cu 
raza R. Derivând expresia (4.2), obţinem viteza punctului D:

(4.7)
 

adică  
  

(4.8)

sau exprimat în proiecţiile:

(4.9)

unde: 
Înmulţind relaţia (4.7) cu αT = a-1, obţinem viteza centrului sculei D în raport cu 

sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1:

(4.10)

unde:            

(4.11)
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Forma matricei αTα· poate fi  exprimată prin:

(4.12)

şi considerând relaţiile:

(4.13)

deduse prin derivarea condiţiilor (4.4), rezultă că cele 9 componente ale matricei 
(4.12) pot fi  exprimate cu ajutorul a trei matrice scalare sub formă vectorială:

 

unde:   
 

 

(4.14)

 Relaţiile (4.14) exprimă proiecţiile vectorului vitezei unghiulare pe axele siste-
mului de referinţă mobil de coordonate OX1Y1Z1, iar vectorul ω poate fi  determinat 
prin expresia:
unde:       (4.15)

 

(4.16)

În baza relaţiilor (4.14), matricea (4.12) o rescriem în următoarea formă:
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(4.17)

Matricea (4.17) reprezintă o matrice pătratică asimetrică, asociată vectorului ω
_

.
Viteza liniară a centrului sculei 2, notată prin punctul D, poate fi  exprimată ast-

fel:
(4.18)

Substituind αij din (4.17) în (4.14), obţinem:

(4.19)

unde ψ·, φ· şi θ· reprezintă valorile în modul ale vectorilor vitezei unghiulare, care 
satisfac relaţia: 

(4.20)

Proiecţiile vectorului vitezei unghiulare ω
_ 

 pe axele sistemului imobil de coordo-
nate OXYZ le determinăm prin expresiile:

(4.21)

Proiecţiile vectorului vitezei unghiulare ωx ale centrului rolei pe axele sistemului 
mobil de coordonate OX1Y1Z1, precum şi viteza unghiulară ω a acestuia caracteri-
zează mişcarea sfero-spaţială a sculei generatoare de profi l.

4.2.3. Vitezele liniare ale sculei şi ale punctului de contact
cu semifabricatul 

Viteza deformării plastice are o infl uenţă majoră asupra modifi cării structurii 
şi proprietăţilor fi zico-mecanice ale metalului deformat. Pornind de la specifi cul 
mişcării sfero-spaţiale a sculei, viteza liniară a acesteia o determinăm prin punctul 
D (fi g. 4.7 a), care corespunde cu centrul rolei.

Din relaţiile proiecţiilor vitezelor unghiulare pe axele X, Y, Z (4.24) obţinem 
viteza liniară a centrului rolei, notat prin D, după următoarele:

Tehnologia de generare a danturilor roţilor prin moletare cu rulare

159



(4.22)

unde RD este raza din centrul O, în jurul căruia rola efectuează mişcare sfero-spaţi-
ală până la punctul D;

Z1 – numărul de dinţi ai roţii centrale imobile;
Z2 – numărul de dinţi (role) ai coroanei 8 a satelitului (fi g. 4.14). 
Utilizând expresiile (4.22), viteza liniară a centrului sculei notat prin D va fi :

(4.23)

În pachetul de modelare matematică MathCAD a fost obţinută variaţia vitezei 
liniare a punctului D la o rotaţie a arborelui-manivelă 5, pentru unghiul axoidei 
conice δ=22º30΄, unghiul de nutaţie Ө=2º30΄, Z1 = 27, Z2 = 28, β =4º, Re=100 mm, 
prezentată în fi g. 4.8 a. Pentru comparaţie în fi g. 4.8,b se prezintă un fragment al 
rezultatelor obţinute prin metoda de calcul numeric pe baza platformei Autodesk 

Fig. 4.8. Viteza liniară a satelitului (p. D) în sistemul de coordonate X, Y, Z pentru parametrii ge-
ometrici constanţi: Z1 = 27; Z2 = 28; θ = 2,5º ; β = 4º; δ = 22,5º;  Re = 100 mm; n = 800 rot/min.

a b
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Motion Inventor efectuată în timp real. Pentru studiul proceselor care au loc nemij-
locit în contactul sculei cu suprafaţa dinţilor, este necesar să determinăm variaţia 
vitezei liniare a punctului de contact E al acestora (fi g. 4.9) la un ciclu precesional al 
sculei (la o rotaţie a arborelui-manivelă 5). Viteza liniară relativă VE sculă-dinte se 
determină la fel ca şi viteza liniară relativă a punctului D după următoarea relaţie:

(4.24)

unde:  

 
În fi g. 4.9 este prezentată variaţia vitezei liniare relative VE a punctului de contact 

sculă-semifabricat pentru Z1 = 27, Z2 = 28, β =4º, Re=100 mm. Conform fi g. 4.9, 
viteza liniară relativă VE (în punctul de contact sculă-semifabricat) maximală este 
de 0,46 m/s. Conform [17], se recomandă de executat deformarea plastică la viteza 
de 0,1...0,5 m/s. Acest regim de viteză de deformare plastică asigură obţinerea unui 
strat ecruisat de material ce posedă rezistenţă la uzură abrazivă, oboseală, coroziune 
şi este puţin plastic. Gradul şi viteza de deformare plastică au o infl uenţă majoră 
asupra plasticităţii şi re-
zistenţei la deformare. La 
mărirea gradului de defor-
mare se măreşte ecruisarea 
şi, respectiv, rezistenţa lui 
la deformarea plastică. La 
mărirea vitezei de defor-
mare se micşorează durata 
de timp necesară recristali-
zării, fapt ce conduce la du-
rifi carea stratului şi, toto-
dată, la majorarea cantităţii 
de căldură care nu reuşeşte 
să se disperseze în mediul 
înconjurător, provocând o 
incălzire suplimentară a se-
mifabricatului supus defor-
mării plastice.

Fig. 4.9. Viteza liniară a satelitului (p. E) în sistemul de co-
ordonate X, Y, Z pentru parametrii geometrici constanţi: 
Z1 = 27; Z2 = 28; θ = 2,5º ; β = 4º; δ = 22,5º; Re = 100 mm; 

n = 800 rot/min.
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În baza cercetărilor teoretice [1] a fost construită diagrama varierii vitezei liniare 
pe lungimea profi lului activ al dintelui (pe înălţimea lui). În fi g. 4.9 este prezentată 
diagrama pentru numerele de dinţi angrenaţi Z1=27; Z2=28. Analiza varierii vitezei 
liniare în contactul dinţilor a fost efectuată pentru viteza unghiulară a arborelui condu-
cător ω=104,72 s-1. Analiza diagramelor prezentate în fi g. 4.9 ne demonstrează că:

• viteza liniară în contactul dinţilor creşte liniar în intervalul de variere a un-
ghiului de precesie 15°< ψ <100°;

• în intervalul de variere a unghiului de precesie 100°< ψ <130° viteza rela-
tivă de alunecare practic este constantă. Se observă că viteza liniară atinge 
valoarea maximă pentru 100°< ψ <260° şi scade până la viteza minimă care 
corespunde unghiului ψ =180° (punctul de vârf al dintelui), apoi creşte până 
la valoarea maximă de 130,5 mm/s, atinsă la valoarea unghiului ψ=260°. Ca-
racterul menţionat al varierii vitezei relative de alunecare în angrenaj pentru 
100°< ψ <260° este caracteristic pentru angrenajul precesional şi devine mai 
pronunţat odată cu creşterea numărului de dinţi.

4.3. Aspecte tehnologice ale generării prin moletare a danturilor 
angrenajelor precesionale

Alegerea corectă a dimensiunilor semifabricatului este una dintre problemele 
principale, de rezolvarea căreia depinde reducerea consumului de materiale şi de 
energie, precum şi calitatea roţilor obţinute prin deformare plastică.

Referindu-ne la fabricarea roţilor conice cu profi l convex-concav al dinţilor prin 
moletare, înălţimea danturii semifabricatului se determină reieşind din condiţia ega-
lităţii volumului de metal care se deplasează din golurile dintre dinţi spre vârful 
acestora V1 = V2 în timpul moletării prin rulare (fi g. 4.10).

(4.25)

unde Bs este înălţimea semifabricatului în secţiunea medie a lungimii dintelui, mm;
    Be – înălţimea pe vârf a dinţilor în secţiunea medie, mm;
   Bi – înălţimea pe fund a 

dinţilor în secţiunea medie, mm;
   drm – diametrul rolei de 

rulare a dinţilor în secţiunea 
medie, mm.

Pentru a evita deformarea 
corpului semifabricatului în 
timpul rulării danturii, este Fig. 4.10. Schema de determinare a înălţimii 

semifabricatului.
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necesar să se încălzească doar stratul superfi cial supus deformării plastice, spre 
exemplu, prin inducţie electromagnetică. Grosimea stratului încălzit depinde de 
frecvenţa curentului, de permeabilitatea magnetică a materialului semifabricatului 
şi de rezistenţa lui electrică. Această grosime se poate determina prin relaţia:

(4.26)

unde h este grosimea stratului încălzit, mm;
    ρ – rezistenţa electrică a semifabricatului, Ω;
    ν – frecvenţa curentului electric, Hz;
    μ – permeabilitatea magnetică, H⋅m-1.
La alegerea surselor de încălzire se ia în consideraţie dependenţa permeabilităţii 

magnetice de temperatură.

Determinarea forţelor în procesul de deformare plastică a danturii

Dimensionarea subansamblurilor 
maşinilor-unelte utilizate la moletarea 
prin rulare la cald a danturilor roţilor 
dinţate se efectuează după următorii 
parametri de forţă: presiunea specifi -
că; forţa de deformare; momentul de 
torsiune necesar procesului rulării.

Forţele de deformare care acţio-
nează asupra semifabricatului 1, în 
procesul de deformare deja stabilizat, 
sunt prezentate în fi g. 4.11.

Asupra rolelor 2 acţionează forţa 
normală Fn, care de fapt reprezintă 
însumarea forţelor elementare raportate la unitatea de suprafaţă a zonei de deforma-
re, exprimată prin relaţia:

(4.27)

unde A este suprafaţa de contact în zona de deformare; 
   Pm – presiunea specifi că medie în zona de deformare.
Din fi gură rezultă relaţia:

(4.28)

Fig. 4.11. Forţele care acţionează asupra 
semifabricatului. 
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Înlocuind 4.27 în 4.28 pentru unghiurile φf şi β1 considerate mici obţinem: 

     Rm=Fn,

rezultând relaţia:             (4.29)
Presiunea specifi că medie Pm în cazul deformării plastice la cald, raportată la 

rezistenţa de deformare τr conform [17], variază în limitele:

 (4.30)

Momentul de torsiune T necesar deformării materialului pentru schema princi-
pială a dispozitivului de realizare a procesului de moletare prezentat în fi g. 4.14 se 
determină din relaţia:

(4.31)

Momentul de torsiune aplicat la arborele-manivelă 5 se determină din relaţia:

 (4.32)

unde:                
         

(4.33)

Considerând L2 = Rm3, L1 = e/tgθ obţinem relaţia:

(4.34)

unde Rm3  este raza medie a coroanei cu role;
   e – excentricitatea arborelui manivelă 5, mm;
   drm – dimetrul mediu a rolei de deformare plastică, mm.
Calitatea danturilor rulate la cald depinde de gradul deformării în stratul super-

fi cial a fi brajului structural orientat în lungul profi lului dinţilor. Acest fi braj depinde 
de modul de desfăşurare a procesului deformării plastice a materialului dinţilor.

Productivitatea înaltă a procedeului de moletare a danturilor la cald se datorează 
duratei scurte a procesului tehnologic, favorizate de încălzirea inductivă a materi-
alului. Timpul de încălzire a semifabricatului variază între 15 şi 120 s (în funcţie 
de dimensiunile semifabricatului). Productivitatea procedeului de moletare este de 
cel puţin 10-15 ori mai mare decât a celui tradiţional (prin aşchiere), iar reducerea 
consumului de material în raport cu procedeele clasice este de până la 40%. Această 
reducere a consumului de material în cazul executării roţilor angrenajului precesi-
onal din oţeluri aliate reduce substanţial preţul de cost al acestora. Rularea la cald 
cu mai multe scule (role) simultan asigură execuţia profi lurilor dinţilor cu precizia 
corespunzătoare cerinţelor impuse roţilor angrenajelor precesionale cu angrenare 
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multipară. Pentru obţinerea unei precizii mai înalte, roata dinţată moletată se su-
pune prelucrării mecanice de fi nisare (rectifi care) pe maşini-unelte completate cu 
dispozitive speciale de rectifi care sau pe maşini-unelte cu comandă numerică cu 5 
grade de mobilitate.

Parametrii regimurilor la moletarea danturilor

Moletarea dinţilor fără defecte în stratul superfi cial depinde în mare măsură de 
regimurile de moletare, caracterizate de gradul şi viteza de deformare [7, 12, 13]. 
Determinarea acestor parametri este aproximativă, deoarece deformarea plastică a 
dinţilor nu are loc monoton. În practică se utilizează indicele simplifi cat al regimu-
rilor, exprimat prin valoarea presării unitare a golului dintre doi dinţi δ :

(4.35)

unde S este avansul radial spre suprafaţa de moletare, mm/min.;
   N – numărul de role care participă simultan la moletare;
   n – viteza de rotire în relaţia semifabricat-sculă, rot/min.
La moletarea danturilor roţilor dinţate ale angrenajului precesional valoarea pre-

sării unitare a golului dintre doi dinţi are valoarea aproximativă de 5 δ (%), iar vite-
za de deformare δ (sec-1). Valoarea presării unitare infl uenţează considerabil asupra 
forţelor din zona moletării asupra preciziei şi calităţii suprafeţelor. În fi g. 4.12 sunt 
prezentate diferite scheme de variere a presării unitare. Din fi g. 4.13 se observă că la 
micşorarea presării unitare δ de la 3,6 până la 0,05 momentul de torsiune M se mic-
şorează cu 80%, forţa de moletare – F cu 40 %. Precizia roţilor dinţate se schimbă 
în funcţie de varierea presării unitare obţinute.

Schemele de variere se amplasează în următoarea ordine descrescândă a precizi-
ei: sinusoidală, ascendentă, continuă şi descendentă.

O macrostructură omogenă cu amplasarea fi brelor metalului de-a lungul dinţilor 
se atinge la reversibilitatea direcţiei de moletare a profi lurilor dinţate.

În cazul deformării plastice la rece, straturile superfi ciale ale materialului re-
prezintă o textură sub formă de fi bre, care este mai pronunţată pe măsură ce creşte 
gradul de deformare. Această textură duce la creşterea anizotropiei proprietăţilor 
mecanice, în special a rezilienţei, la solicitări ciclice la uzură.

Procedeul de deformare plastică din punct de vedere al calităţii materialului su-
prafeţelor moletate este mai avantajos, deoarece nu distruge fi brajul superfi cial, aşa 
cum se întâmplă în cazul aşchierii, ci dimpotrivă, îl păstrează, îmbunătăţind atât 
structura metalului, cât şi calitatea suprafeţei prelucrate. Prelucrarea prin deformare 
plastică la rece asigură o creştere a durităţii suprafeţelor; în multe cazuri se poate 
renunţa chiar şi la unele tratamente termice.
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Fig. 4.12. Scheme de variere a presării unitare: continuă (a); descendentă (b); ascendentă (c); 
sinusoidală (d).

a

c

b

d

Fig. 4.13. Infl uenţa varierii δ asupra indicatorilor la moletare.

La elaborarea procedeului tehnologic pentru o tipodimensiune concretă a roţii 
dinţate este necesar:

• de a calcula dimensiunile roţii-semifabricat;
• de a evalua forţele de deformare în funcţie de dimensiunile şi materialul se-

mifabricatului;
• de a stabili condiţiile de prevenire a defectelor în straturile de suprafaţă ale 

materialului semifabricatului.
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4.4. Sistem tehnologic de generare a danturilor prin moletare cu 
mişcare sfero-spaţială a sculei

Dispozitivul de prelucrare prin deformare plastică cu mişcare sfero-spaţială a 
coroanei cu role în formă de trunchi de con (sculei) (fi g. 4.14) [9] este constituit din 
carcasa 6, în care este fi xată roata centrală 4, dinţii căreia angrenează cu rolele 3 
ai coroanei 7, instalate pe arborele-manivelă 5, cuplat la mecanismul de acţionare. 
Prelungirile generatoarelor dinţilor de pe dantură roţii centrale imobile 4, ale rolelor 
3 şi 2, precum şi axa porţiunii înclinate a arborelui-manivelă 5 se intersectează în 
centrul O (centru de precesie).

La rotirea arborelui-manivelă 5 cuplat la mecanismul de acţionare, satelitul for-
mat din coroanele 7 şi 8 efectuează mişcare sfero-spaţială în jurul centrului de pre-
cesie O. În cazul în care roata centrală fi xă 4 are numărul de dinţi Z4, iar coroana 7 
conţine rolele 3 cu Z3 = Z4 + 1, satelitul se va roti în jurul propriei axe cu raportul de 

reducere  
în sens opus rotirii arborelui-manivelă 5, iar în cazul în care 

Z3 = Z4 – 1 se va roti în sens unic. 
Rolele de deformare plastică 2 fi ind instalate în coroana 8 sunt antrenate în miş-

carea sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O şi în mişcare de rotaţie în jurul 

propriei axe cu aceeaşi reducere

 În cazul în care prelungirile generatoarelor rolelor de deformare plastică 2 se in-
tersectează în acelaşi centru de precesie O ca şi prelungirile generatoarelor dinţilor 
angrenajului format din roata centrală 4 şi coroana 7 cu rolele 3, interacţiunea role-
lor de deformare plastică 2 cu semifabricatul 1 este similară cu cea din transmisia 
precesională reală.

Pentru ca rolele de deformare plastică 2 în mişcarea lor sfero-spaţială să gene-
reze corect profi lul dinţilor în semifabricatul 1, este necesar ca angrenarea acestora 
să se reproducă similar angrenării din transmisia reală. Aceasta se realizează prin 
coordonarea mişcărilor de precesie ψ, de unghiul de rotire a satelitului portrole de 
deformare plastică în jurul axei proprii φ şi de unghiul de nutaţie θ.

Reieşind din analiza cinematicii TPP [1], se propun două variante de interacţiune 
a sculei formate din role de deformare plastică 2 cu semifabricatul 1.

În prima variantă (fi g. 4.14) admitem că semifabricatul 1 nu se roteşte, deci ω1 = 0.
În acest caz raportul de transmitere i a mişcării de rotaţie de la arborele-manivelă 5 
către semifabricatul 1 trebuie să fi e infi nit: i = ∞. Acest raport poate fi  realizat prin 
selectarea coraportului numărului de dinţi, şi anume: numărul dinţilor roţii centrale 
Z4 trebuie să fi e egal cu numărul dinţilor roţii fabricate (semifabricatului) Z1; numă-
rul rolelor 3 ale coroanei 7 Z3 trebuie să fi e egal cu numărul rolelor de deformare 
plastică 2 Z2, iar coraportul – Z4 = Z3 –1 şi Z1 = Z2 –1.
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Deci, în cazul în care Z3 = Z2, Z4 = Z1, Z4 = Z3 –1 şi Z1 = Z2 –1,

În această variantă coroana 8 cu rolelele de deformare plastică 2 vor efectua miş-
care sfero-spaţială în jurul centrului de precesie O şi, totodată, mişcare de rotaţie în 
acelaşi sens cu arborele-manivelă 5 în jurul propriei axe cu viteza unghiulară:

Coroana 8 în mişcarea sa sfero-spaţială angrenează rolele de deformare plastică 
2 cu semifabricatul 1 (roata imaginară) cu diferenţa de dinţi Z1 = Z2 –1. În acest caz 
semifabricatul 1 în raport cu coroana cu role de deformare plastică 2 se va roti cu 
viteza unghiulară ωs/f în sens opus arborelui-manivelă 5.

Arborele-manivelă 5 este montat în perechea de rulmenţi 15 şi 22. Nodul de de-
formare plastică se instalează pe traversele 12 şi 13, iar ghidajul 14 serveşte pentru 
transmiterea momentului reactiv la batiu. Blocul-satelit format din coroanele 7 şi 
8 sunt asamblate prin intermediul şliţurilor dreptunghiulare 16. Centrarea are loc 
pe părţile frontale ale şliţurilor, prin care se transmite momentul de torsiune. Capa-
cul 11 pe care este fi xat semifabricatul are posibilitatea de a se deplasa în direcţia 
avansului de deformare plastică sub acţiunea tijelor 17. Capacul 11, de asemenea se 
deplasează pe şliţurile dreptunghiulare 18 cu centrarea pe părţile laterale ale aces-
tora. Prin intermediul tijelor 21, acţionate de fl anşa 20, roata dinţată prelucrată este 
extrasă din cavitatea profi lurilor dinţate 9 şi 10. Prezenţa inelelor de reglare 19 ne 
dă posibilitatea să obţinem diferite înălţimi ale dinţilor.

În a doua variantă (fi g. 4.15) admitem că raportul de transmitere de la arborele-
manivelă 5 către semifabricatul 1 i ≠ ∞, deci ω1 ≠ 0. În cazul în care Z3 = Z4 + 1, 
Z2 = Z1 + 1, Z3 < Z2, semifabricatul 2 se va roti în sens opus arborelui-manivelă 4 
cu raportul de reducere:

Atunci când Z3 > Z2, semifabricatul 1 se va roti în acelaşi sens cu arborele-mani-
velă 5 cu raportul de reducere determinat după aceeaşi relaţie.

În varianta a doua semifabricatului 1 i se comunică mişcare de rotaţie în jurul 
propriei axe prin intermediul unui servomotor, care va roti mecanismul de prindere 
8 cu viteza unghiulară ω1 = ω5/i, cu sens opus arborelui-manivelă 5 dacă Z3 < Z2 , şi 
în acelaşi sens, dacă Z3 > Z2.

În procesul de prelucrare a semifabricatului 1 (roţii centrale conice) prin de-
formare plastică cu rolele de deformare 2 prin mişcare sfero-spaţială în jurul unui 
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Fig. 4.14. Dispozitivul de prelucrare a danturilor prin deformare plastică cu mişcare 
sfero–spaţială a sculei cu raport de transmitere a lanţului cinematic i = ∞.

punct fi x O, semifabricatului 1 totodată i se comunică un avans axial, valoarea că-
ruia se corelează cu parametrii de regim şi mişcarea sfero-spaţială a coroanei 10 cu 
rolele de deformare plastică 2.

Servomotoarele se dirijează prin sistemul de comandă 9. Mişcări suplimentare 
coordonate în funcţie de parametrii TPP vor primi:

• arborele-manivelă 5 va efectua o mişcare de rotaţie;
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Fig. 4.15. Dispozitivul de prelucrare a danturilor prin deformare plastică cu mişcare 
sfero–spaţială a sculei cu dirijare prin intermediul servomotoarelor.
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• mecanismul de prindere 8 va efectua o mişcare de rotaţie, fi ind instalat în cu-
zineţii 6 şi 7, şi o deplasare liniară, asigurându-se astfel avansul la deformarea 
plastică. 

Dispozitivul de prelucrare prin deformare plastică cu mişcare sfero-spaţială a 
rolelor de deformare plastică asigură următoarele avantaje:

• conform primei variante, mişcarea sfero-spaţială (precesională) şi cea de ro-
taţie sunt executate de rolele de deformare plastică, roata dinţată prelucrată 
având mişcare axială de avans;

• conform variantei doi, roata dinţată prelucrată efectuează mişcare axială de 
avans şi mişcare de rotaţie, lărgind posibilităţile tehnologice ale dispozitivu-
lui de deformare plastică.

În fi g. 4.16 a-f sunt prezentate evoluţia deformării plastice a danturilor roţilor 
centrale ale angrenajului precesional cu profi l convex-concav al dinţilor.

Fig. 4.16. Evoluţia deformării plastice a roţilor dinţate din angrenajul precesional.

a b

c d

e f
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Deformarea plastică progresivă are ca obiectiv diminuarea presiunii de deforma-
re prin divizarea lăţimii de deformare în câteva sectoare. În acest scop, rolele de de-
formare (fi g. 4.17 a) sunt executate cu caneluri circulare care divizează suprafaţa de 
lucru a rolelor în sectoare lucrătoare şi nelucrătoare. Lăţimea sectoarelor lucrătoare 
se determină după relaţia lsl=t+2Δ, iar a celor nelucrătoare–lnl=t-2Δ. Dimensiunea 
Δ în (mm) depinde de caracteristicile fi zico-mecanice ale materialului prelucrat prin 
deformare plastică. Rolele sunt executate din oţel ШХ15 (GOST 801-78) cu duri-
tatea HRC (56÷60). În funcţie de lungimea dinţilor bwr se identifi că numărul de sec-
toare lucrătoare, pe suprafaţa activă a cărora se determină presiunea de deformare. 
În fi g. 4.17 b este prezentată schema de amplasare a rolelor în coroană cu pasul între 
ele egal cu cel din angrenajul precesional real. Rolele de deformare plastică sunt 
instalate pe osii axele cărora se intersectează în centrul de precesie O.

Fig. 4.17. Role de deformare plastică cu  caneluri de deformare progresivă (a); segment de 
coroană cu role pentru deformarea plastică (b).

a

b

172

Transmisii planetare precesionale cinematice



Din nomogramele prezentate în [1, 2] se alege valoarea unghiului de conicita-
te a rolelor β în funcţie de numărul dinţilor roţii centrale Z; unghiul de nutaţie Ө, 
multiplicitatea angrenajului ε şi unghiul axoidei conice δ pe suprafaţa căreia sunt 
amplasate rolele. Diametrul rolei în secţiune frontală se determină după relaţia:

unde: dmr
este diametrul rolei în secţiune medie;

     bwr
– lungimea rolelor.

În fi g. 4.18 este reprezenta-
tă schema deformării plastice 
prin cărări succedate de rolele 
prin rulare. Dimensiunile cără-
rilor de deformare se determină 
în funcţie de mai mulţi parame-
tri: materialul semifabricatului; 
numărul de dinţi ai roţii Z; un-
ghiul de conicitate a rolelor β; 
numărul de role de deformare 
şi unghiul de nutaţie Ө.

O altă variantă constructivă a rolelor pentru deformarea plastică de fi nisare a 
danturilor este dată în fi g. 4.19 a, b. Rolele au executate pe suprafaţa lor caneluri 
elicoidale unice sau duble. Viteza liniară a punctului de contact D este mai mare 
decât în punctul C. De aceea, în punctul D viteza de deformare plastică a danturii 
angrenajului precesional va fi  mai mare decât în punctul C.

Fig. 4.18. Schema amplasării sectoarelor 
la deformarea progresivă.

Fig. 4.19. Role de deformare plastică cu  caneluri elicoidale: 
cu o canelură (a); cu două caneluri (b).

a b
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unde Rext este raza exterioară a semifabricatului;
   Rint – raza interioară a semifabricatului.
Prin frânarea rostogolirii rolelor, muchiile elicoidale formate de caneluri capătă 

funcţia de muchii aşchietoare care în mişcarea lor relativă cu semifabricatul şeveru-
ieşc suprafaţa de lucru a fl ancurilor dinţilor.

Procedeu şi dispozitiv de moletare cu durifi carea fl ancurilor 
dinţilor prin unde ultrasonore

Danturile roţilor cen-
trale din angrenajele 
precesionale cu profi l 
convex-concav al dinţi-
lor pot fi  fabricate prin 
aplicarea simultană a 
procedeelor de durifi -
care a suprafeţelor, spre 
exemplu, prin unde ul-
trasonore.

Dispozitivul pentru 
realizarea procedeului 
de moletare cu durifi ca-
re a suprafeţei de lucru 
a dinţilor cu unde ultra-
sonore, conform [10], 
include batiul imobil 1 
(fi g. 4.20), în care este 
instalat arborele-mani-
velă 2 şi consola 3 cu 
coroana de role 4. Semifabricatul 5 este legat rigid, prin intermediul bridelor 6, 
cu masa 7 amplasată coaxial cu corpul 8, cu posibilitatea de a se roti în jurul axei 
sale. În masa 7 este instalat rulmentul axial 9, pentru a transmite oscilaţiile de la 
concentratorul de unde 10. Traductorul 11 este antrenat într-o mişcare vibratorie cu 
frecvenţă ultrasonică de la generatorul 12. Sistemul de acţionare 13 pune în contact 
concentratorul de unde 10 cu rulmentul 9.

Dispozitivul include suplimentar inductorii de curent electric de intensitate înal-
tă 14 şi 15, amplasaţi în zona de deformare plastică a dinţilor în exteriorul roţii şi, 
respectiv, în interiorul ei.

Fig. 4.20. Schema principială a procedeului de rulare cu  
durifi carea simultană a fl ancurilor dinţilor.
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Dispozitivul pentru moletare a dinţilor roţilor conice cu durifi carea suprafeţei 
lor cu unde ultrasonore funcţionează în modul următor. Mişcarea de rotaţie de la 
electromotor se transmite prin lanţul cinematic al maşinii-unelte către arborele-ma-
nivelă 2, prin intermediul căruia se transformă în mişcare sfero-spaţială a coroanei 4 
cu role conice de moletare. La fi ecare turaţie a arborelui manivelă 2 semifabricatul 5 
se roteşte la un dinte, deci mişcările de rotaţie ale arborelui-manivelă 2 şi ale mesei 
7 sunt coordonate între ele prin raportul de transmitere

După fi nisarea procesului de deformare plastică, generatorul ultrasonic 12 se 
conectează şi sistemul de acţionare 13 pune în contact concentratorul de unde 10 
prin intermediul rulmentului 9.

Formarea dinţilor roţii conice poate fi  efectuată prin deformare plastică sub acţi-
unea concomitentă a oscilaţiilor ultrasonore, generate de generatorul ultrasonic 12, 
şi a curenţilor de intensitate înaltă, generaţi de inductorii 14 şi 15. Procedeul propus 
asigură creşterea preciziei de prelucrare, realizarea durifi cării suprafeţei dinţilor şi 
reducerea presiunii necesare pentru deformarea dinţilor. 

Dispozitiv experimental de deformare plastică 
a roţilor dinţate 

Schema cinematică a dispozitivului experimental de 
deformare plastică a roţilor dinţate este reprezentată în 
fi g. 4.21, iar în fi g. 4.22 este reprezentată vederea gene-
rală [11]. Dispozitivul conţine motorul electric 1, trans-
misia prin curea 2 care acţionează arborele-manivelă 3. 
Pe arborele-manivelă 3 în rulmenţi este montat nodul 
de deformare plastică 4 cu role de moletare 6. Pe masa 
dispozitivului se instalează semifabricatul 5. Numărul 
rolelor de moletare este:

(4.36)

(semnul “+” pentru moletarea danturilor roţilor pentru 
TPP cu funcţionare în regim de reductor, semnul “–” în 
regim de multiplicator). La rotirea arborelui-manivelă 
3 coroana cu role 6 (scula) pentru deformare plastică 
a danturii semifabricatului efectuiază mişcare sfero-
spaţială cu un punct fi x, plasat în centrul de precesie 
a transmisiei reale. Conform legăturii cinematice scu-

Fig. 4.21. Dispozitiv de 
deformare plastică a 

roţilor dinţate.
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la-semifabricat descrisă în p. 4.2.1, coroana cu role 
(scula) trebuie să se rotească în jurul propriei axe cu 
unghiul: 

(4.37)

la fi ecare ciclu de precesie. Pentru a respecta expre-
sia (4.37), dantura semifabricatului în prealabil a 
fost executată cu Z5 = Z6 – 1 dinţi cu profi l rectiliniu 
(fi g. 4.23 a) la maşina-unealtă de rabotat roţi dinţate. 
Avansul axial al nodului de deformare plastică 1 (fi g. 
4.22) în direcţia semifabricatului 2 se efectuează prin 
intermediul tijei fi letate 3, corpului de rulare 4 şi dina-
mometrului 5 (DOSM-3). Semifabricatul a fost fabri-
cat din aliaj de aluminiu marca Al 4 (GOST 2685-75). 
În cadrul cercetărilor a fost apreciată precizia formă-
rii profi lului dinţilor prin moletare, în comparaţie cu 
profi lul teoretic descris prin ecuaţiile parametrice [1], 
utilizând metoda suprapunerii acestora, prezentată în 
[3]. Măsurările în coordonate ale profi lului dinţilor 
moletaţi şi compararea acestora cu coordonatele mo-
delului matematic au demonstrat că erorile poartă un 
caracter aleatoriu (dependent de deformabilitatea no-
durilor dispozitivului) şi nu depăşesc 2–3% (pe coor-
donatele axiale). Utilizînd metoda măsurărilor jocuri-
lor în contact prin intermediul calibrelor de interstiţii, 
a fost identifi cată existenţa multiplicităţii absolute a 
angrenării (ε=100%) rolelor sculei cu profi lul dinţi-
lor roţii moletate. Indicatorii de calitate a suprafeţei 
fl ancurilor dinţilor moletaţi au constituit: rugozitatea 

Ra 2,5μm, măsurată la profi lometrul-profi lograf FormTalysurf 50, iar adâncimea 
stratului ecruisat (1,2–1,8 mm). 

În fi gura 4.23 sunt prezentate semifabricatul cu profi l prealabil rectiliniu (a), 
roata cu dantură fabricată prin moletare (b), scula cu role pentru deformarea plastică 
(c) şi nodul de deformare plastică a dispozitivului (d).

Fig. 4.22.  Dispozitiv de 
deformare plastică a 

roţilor dinţate.
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a

b

dc

Fig. 4.23. Semifabricatul cu profi l rectiliniu (a); roata cu dantură fabricată prin moletare (b); 
scula (c); nodul de deformare plastică a dispozitivului (d).
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Capitolul 5

ANALIZA 
PIERDERILOR ENERGETICE
ÎN TRANSMISIILE PLANETARE
PRECESIONALE CINEMATICE

5.1. Factori constructivi de infl uenţă asupra vitezei relative de 
alunecare în angrenajul precesional

Particularităţile constructive ale elementelor de angrenare în transmisiile pla-
netare precesionale cinematice impun transmiterea mişcării prin alunecare cu ros-
togolire relativă a dinţilor coroanelor satelitului pe dinţii roţilor centrale. Gradul 
de alunecare în aceste angrenaje, conform cercetărilor preliminare, constituie circa 
90-95% din viteza relativă sumară. Din acest motiv, a apărut necesitatea efectuării 
unui studiu suplimentar, teoretic şi experimental, privind infl uenţa diferiţilor factori 
constructivi asupra vitezei relative de alunecare în angrenaj.

A fost supusă studiului infl uenţa factorilor constructivi principali ai angrenaju-
lui:

1. numărul de dinţi ai roţii centrale şi ai satelitului – Z1, Z2;

2. unghiul axoidei conice – δ;
3. unghiul de conicitate al dinţilor satelitului – β;
4. unghiul de nutaţie de mişcare sfero-spaţială a satelitului – θ.
Studiul a fost efectuat conform prevederilor metodologice [1], pentru urmă-

torul diapazon de variaţie a parametrilor: z1, z2 =10 ÷ 50; δ = 0÷30°; β = 2÷5°;
θ = 1,5÷3,5° şi Z2=Z1±1.

Rezultatele cercetărilor teoretice ale infl uenţei numărului de dinţi angrenaţi asu-
pra modului de distribuţie a vitezei relative de alunecare pe profi lul activ al dintelui, 
în limitele ciclului de precesie, sunt prezentate în fi g. 5.1. Calculele au fost făcute 
pentru viteza unghiulară a arborelui conducător ω=104,72 s-1. Aici se atestă regi-
muri cu viteze variabile pe faza de ridicare (pe unghiul de precesie 15°< ψ <100°) şi 
pe faza de coborâre (pentru unghiul ψ >260°). Pe segmentul unghiului de precesie 
130°< ψ <250°, viteza de alunecare are o distribuţie aproximativ constantă cu va-
loare maximală şi este infl uenţată neesenţial de variaţia numărului de dinţi.
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O infl uenţă mai accentuată asupra vitezei relative de alunecare o are unghiul 
axoidei conice δ. De menţionat că valorile unghiului δ în transmisia reală variază în 
intervalul 0°< δ <30°. În fi g. 5.2 sunt prezentate rezultatele distribuţiei vitezei re-
lative de alunecare pe ciclul de precesie calculate pentru valori-limită ale unghiului 
axoidei conice δ =0° (a) şi δ = 30° (b). La valoarea minimală a unghiului axoidei 
conice (δ =0°), fi g. 5.2 a, pe segmentul interior al unghiului de precesie ψ se atesta 
o variaţie pronunţată a vitezei de alunecare în angrenaj, atingând valori minime pen-
tru ψ =180°. La mărirea unghiului δ , fi g. 5.2 b, viteza de alunecare pe acest segment 
se uniformizează şi tinde spre valoare maximală.

Un parametru geometric important al angrenajelor precesionale cinematice, care 
infl uenţează simţitor viteza relativă de alunecare în angrenaj, este unghiul de nutaţie θ.

Fig. 5.1. Diagrama varierii vitezei relative de alunecare în contactul dinţilor pentru parametrii 
z1=z2-1: δ=22.5º; β=4º; θ=2.5º; Re=20mm; a) z1=15; z2=16; b) z1=30, z2=31.

a b

Fig. 5.2. Diagrama varierii vitezei relative de alunecare în contactul dinţilor pentru parametrii 
z1=z2-1: z1=21, z2=22, β=4º, θ=2.5º, Re=20mm; a) δ=0º; b) δ=30º.

a b
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Din punct de vedere constructiv, rezonabile sunt valorile acestui unghi cuprinse în 
limitele θ = 1,5÷3,5°.

În fi g. 5.3 sunt prezentate diagramele distribuţiei vitezei relative de alunecare pe 
ciclul de precesie, pentru valorile extreme ale unghiului de nutaţie, θ = 1,5° (fi g. 
5.3 a) şi θ = 3,5° (fi g. 5.3 b). Unghiul de nutaţie θ infl uenţează esenţial segmentul 
cu viteză maximală, extinzând limitele pe ciclul de precesie de la 150°< ψ <230° 
(pentru θ = 1,5°) până la 110°< ψ <270° (pentru θ = 3,5°). În limitele date, valoarea 
maximală a vitezei relative de alunecare suferă modifi cări nesemnifi cative.

Pentru a stabili infl uenţa unghiului β asupra varierii vitezei relative de alunecare 
în angrenaj, de asemenea, au fost luate valorile extreme ale diapazonului raţional, 
deci, pentru β = 2° şi β = 5°. În fi g. 5.4 a este prezentată diagrama distribuţiei 

Fig. 5.3. Diagrama varierii vitezei relative de alunecare în contactul dinţilor pentru parametrii 
z1= z2-1: z1=21, z2=22, δ=22,5º, β=4º, Re=20 mm; a) θ=1,5º; b) θ=3,5º.

a b

Fig. 5.4. Diagrama varierii vitezei relative de alunecare în contactul dinţilor pentru parametrii 
z1= z2-1: z1=21, z2=22, δ=22,5º, θ=2,5º, Re=20 mm, a) β=2º, b) β=5º.

a b
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Fig. 5.5. Infl uenţa unghiului β asupra vitezei relative maximale de alunecare în contactul dinţilor.

Fig. 5.6. Infl uenţa unghiului axoidei conice δ asupra vitezei relative maximale de alunecare în 
contactul dinţilor pentru diferite valori ale unghiului de nutaţie θ.

vitezei de alunecare pe ciclul de precesie pentru β = 2°, iar în fi g. 5.4 b, pentru 
β = 5°. Rezultatele calculului atestă o infl uenţă nesemnifi cativă a unghiului conici-
tăţii dintelui β asupra vitezei de alunecare.

Analiza infl uenţei turaţiei (pentru valori n=1000...3000 min-1) indică o depen-
denţă liniară asupra vitezei relative de alunecare.

În fi g. 5.5 este prezentată dependenţa vitezei relative maximale de alunecare de un-
ghiul β vmax = f(β°), obţinută în rezultatul prelucrării informaţiei din diagramele re-
spective de distribuţie a vitezei la viteza unghiulară a arborelui de intrare ω = 104,72 s-1.
Analiza dependenţei corespunzătoare indică o infl uenţă de aproximativ 1%.
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Din rezultatele analizei (fi g. 5.6) a fost constatat faptul că la toate valorile un-
ghiului de nutaţie θ, unghiul axoidei conice δ are o infl uenţă mică asupra vitezei 
relative de alunecare. Viteza maximală de alunecare creşte în limite mici la mărirea 
unghiului de nutaţie θ.

Din analiza dependenţei (fi g. 5.7) se observă că numărul de dinţi are o infl uenţă 
majoră asupra vitezei de alunecare doar la valori reduse z<30.

Fig. 5.7. Infl uenţa numărului de dinţi asupra vitezei relative maximale de alunecare în contac-
tul dinţilor pentru diferite valori ale unghiului de nutaţie θ.

Raza medie a angrenajului manifestă o relaţie direct proporţională (fi g. 5.8) şi are 
o infl uenţă semnifi cativă asupra valorilor vitezei maximale relative de alunecare.

Fig. 5.8. Infl uenţa razei medii a angrenajului (a plasării punctului de contact al dinţilor în ra-
port cu axa satelitului) asupra vitezei relative maximale de alunecare pentru diferite valori ale 

unghiului δ.
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Astfel, a fost constatat faptul că principalii factori constructivi care infl uenţează 
asupra valorilor vitezei maximale de alunecare sunt numărul de dinţi şi raza medie 
a angrenajului. Ceilalţi factori au o infl uenţă nesemnifi cativă.

5.2. Determinarea experimentală a randamentului mecanic al 
transmisiei planetare precesionale cinematice

În fi g. 5.9 sunt prezentate fl uxurile principale ale pierderilor de putere care, în 
linii mari, determină randamentul mecanic în reductoarele precesionale cinematice. 
Din analiza vitezelor din contact a fost stabilit că în angrenajul precesional predo-
mină mişcări relative cu alunecare. În acest caz, angrenajul precesional reprezintă 
un tribosistem de alunecare cu rostogolire [2, 3], care se caracterizează prin pierderi 
energetice relativ mai ridicate la învingerea forţelor de frecare în contact. Din acest 
motiv, pierderile principale de energie în reductor se produc în zonele de contact 
dintre dinţii conjugaţi ai roţilor centrale şi cei ai satelitului.

Fig. 5.9. Schema pierderilor de putere în reductorul precesional cinematic 2K-H.

Cercetările experimentale ale randamentului mecanic au fost efectuate pentru o 
serie de prototipuri de reductoare precesionale de aceleaşi dimensiuni de gabarit, 
echipate cu roţi centrale şi satelit cu diferite forme ale contactului dintre dinţi şi cu 
valori diferite ale caracteristicilor angrenajului.

În ansamblul reductorului, divizarea pierderilor energetice pe fl uxurile de bază 
practic este imposibilă. Cercetările pe fi ecare fl ux component al pierderilor, au fost 
efectuate pe modele experimentale şi teoretice, separat pentru fi ecare tip de tribo-
sistem: a) angrenaj; b) lagărele cu alunecare a arborelui de intrare pe tronsoanele 
centrale şi manivelă; c) lagărele arborelui de ieşire.

5.2.1. Coefi cientul de frecare în tribosistemul angrenajului
 roată centrală–satelit precesional

Componenta vitezei relative de alunecare în contact a fost determinată prin me-
tode analitice, în baza modelului cinematic al angrenajului precesional [1]. Uti-
lizând aplicaţii în MathCAD, au fost efectuate calcule ale vitezei de alunecare în 
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angrenajul precesional pentru diferite 
valori ale parametrilor angrenajului: 
z1, z2 =10÷50; δ = 0÷30°; β = 2÷5°; θ 
= 1,5÷3,5°. În fi g. 5.10 sunt prezenta-
te diagramele variaţiei vitezei relative 
de alunecare pentru 3 valori ale turaţi-
ilor arborelui conducător (1000, 2000, 
3000 min-1). Rezultatele analizei a scos 
în evidenţă o infl uenţă nesemnifi cativă 
a vitezei de rotaţie a arborelui condu-
cător asupra caracterului de variaţie a 
vitezei relative de alunecare în contact 
în limitele unui ciclu de precesie. În con-
cluzie, la elaborarea tribomodelului şi la 
stabilirea condiţiilor de încercare pentru 
aprecierea coefi cientului de frecare, în 
contact s-a acceptat ipotetic mişcare cu 
alunecare la viteză constantă. Această 
ipoteză simplifi că condiţiile metodei de 
încercare, păstrând veridicitatea experi-
mentului.

Forma contactului a fost modelată 
conform formelor reale ale profi lurilor 
suprafeţelor dinţilor conjugaţi ai angre-
najului: a) convex-convexă; b) convex-
concavă; c) convex-plană (fi g. 5.11). 
Pentru comparaţia rezultatelor experi-
mentale s-a impus condiţia păstrării va-
lorii constante a razei reduse în punctul 
de contact al epruvetelor pentru toate 
variantele de forme ale cuplurilor de 
profi luri. Suprafaţa de contact a epruve-
tei-dinte al satelitului (cu profi l în arc de 
cerc) în toate variantele a fost executată 
sub formă de rolă cu raza echivalentă 
razei profi lului real. Epruveta-dinte al 
roţii a fost executată sub formă de sabot 
cu profi l corespunzător al suprafeţei de 
contact: concav, convex, plan. Variante 
constructive ale epruvetelor-sabot sunt 
prezentate în fi g. 5.14. În calitate de ma-

a

b

c
Fig. 5.10. Diagramele vitezelor de alunecare cu 
parametrii: z1 = 21; z2 = 22; δ = 22.5o; β = 4.75o; 

θ = 2.5o; Re = 23 mm; 
a) narborele conducător = 1000 rot/min; 
b) narborele conducător = 2000 rot/min; 
c) n arborele conducător = 3000 rot/min.
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teriale au fost utilizate mase plastice Hostaform C9021 [4] şi oţel 40Х GOST 4543-
88, STAS 880-80.

Cuplurile de epruvete rolă-sabot cu forma corespunzătoare a contactului, com-
binaţia de materiale în cuplu şi condiţiile acceptate pentru încercări sunt prezentate 
în fi g. 5.12, iar proprietăţile fi zico-mecanice ale materialelor – în tabelul 5.1. Stratul 
superfi cial al epruvetelor executate din oţel 40X a fost prelucrat termic până la duri-
tatea de 40...45 HRC şi cu rugozitatea Ra 0,8.

a b c
Fig. 5.11. Forme ale geometriei contactului dinţilor angrenaţi: a) convex-convexă; b) convex-

concavă; c) convex-plană.

Fig. 5.12. Organigrama planifi cării experimentului.

În cercetările tribologice a fost urmărită evaluarea infl uenţei vitezei de alunecare 
în angrenaj, a forţelor de încărcare şi a regimului de ungere asupra coefi cientului de 
frecare, formei şi intensităţii uzurii.

Încercările tribologice au fost efectuate la instalaţia de laborator de tip Amsler 
A 135 (fi g. 5.13), în laboratorul Catedrei Organe de Maşini a Universităţii Tehnice 
Gheorghe Asachi, Iaşi, România.
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Fig. 5.13. Instalaţia de laborator Amsler A 135.

Tabelul 5.1. Proprietăţile fi zico-mecanice ale maselor plastice supuse încercărilor

Caracteristici 

U
ni

tă
ţi 

de
 

m
ăs

ur
ă Material

Hostaform 
C 9021

Hostaform 
C 9021 M

Hostaform 
C 9021 TF

Densitatea g/cm3 1,41 1,42 1,52

Indicatorul de curgere cm3/
10min 8 8,5 6

Absorbţia apei la 23°C % 0,65 0,75 0,65

M
ec

an
ic

e

Limita de curgere MPa 64 65 48
Alungirea la întindere % 9 9 7
Alungirea nominală la rupere % 30 20 16
Modulul de elasticitate la întindere MPa 2850 2800 2500
Modulul de alunecare la 
întindere

după o oră
după 1000 ore

MPa
MPa

2500
1300

2400
1200

2100
1200

Modulul de elasticitate la încovoiere MPa 2700 2700 2400
Duritatea după Brinel MPa 144 140 120
Rezilienţă (Şarpi) kJ 180 120 60

Te
rm

ofi
 z

ic
e Stabilitate la deformarea termică °C 104 100 98

Stabilitate termică după Vik °C 150 150 145
Temperatura de topire °C 166 166 166
Coefi cient de dilatare termică de la 23 la 55°C °C-1 1,1⋅10-4 1,1⋅10-4 1,1⋅10-4

El
ec

tri
ce

Rezistenţă la străpungere kW/mm 35 35 33
Pătrunderea dielectrică relativă 
εr

la 100Hz
la 1 Mhz

-
-

4
4

4,2
4,2

3,7
3,7

Factorul de pierderi dielectrice 
tanδ

la 100Hz
la 1 Mhz

-
-

20⋅10-4

50⋅10-4
25⋅10-4

80⋅10-4
20⋅10-4

80⋅10-4
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Fig. 5.14. Epruvete-sabot din masă plastică Hostaform C9021 supuse testărilor experimentale: 
proba nr. 1 (a), proba nr. 2 (b), proba nr. 3 (c), proba nr. 4 (d), proba nr. 5 (e), proba nr. 6 (f).

a b

c d

e f

În procesul de încercare au fost supuse măsurărilor momentul de frecare la ar-
borele rolei pentru diferite viteze de alunecare şi sarcini de încărcare. Totodată, în 
timpul experimentelor s-au făcut observaţii asupra comportamentului tribosistemu-
lui la modifi carea condiţiilor de încercare. În rezultatul încercărilor variantelor de 
probe prezentate în tab. 5.2 s-a constatat:

1. Pentru cuplul convex-concav, materialele oţel – masă plastică, pete extinse 
de uzură au apărut pe suprafaţa concavă la sarcini mari de încărcare în re-
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gim de frecare uscată. La sarcina normală Q = 420 N şi viteza de alunecare 
v = 943 mm/s materialul plastic trece în faza de topire locală.

2. Pentru cuplul convex-convex, materialele masă plastică – masă plastică, la sar-
cină normală Q = 100 N şi viteza de alunecare v = 391,5 mm/s în regim de 
frecare uscată, pe suprafaţa convexă s-a observat uzură cu intensitate ridicată.

3. Pentru cuplul convex-concav, materialele masă plastică – masă plastică, uzu-
ra pe suprafaţa concavă s-a intensifi cat la sarcini de încărcare: 1 – Q = 200 N 
pentru regim de frecare cu ungere lichidă; 2 – Q = 160 N pentru regim de 
frecare cu ungere grafi tată; 3 – Q = 100 N în regim de frecare uscată.

4. Pentru cuplul convex-convex, materialele masă plastică – masă plastică, uzu-
ra pe suprafaţa convexă s-a intensifi cat la sarcini de încărcare: 1– Q = 130 N
pentru regim de frecare cu ungere lichidă; 2 – Q = 110 N pentru regim de 
frecare cu ungere grafi tată; 3 – Q = 90 N în regim de frecare uscată.

Tabelul 5.2 Descrierea probelor

Numărul 
probei

Forma geome-
trică a cuplei Material Caracterul 

ungerii
Regimurile de 
încărcare Q, N

Caracteris-
tica uzurii

Proba 1 convex-plană m. plast. – m. plast. Cu ungere 
lichidă 70 - 290 --

Proba 2 convex-plană m. plast. – m. plast. Cu ungere 
grafi tată 70 - 290 --

Proba 3 convex-plană m. plast. – m. plast. Fără ungere 70 - 290 Intensivă

Proba 4 convex-concavă oţel – m. plast. Cu ungere 
lichidă 120 - 420 --

Proba 4 convex-concavă oţel – m. plast. Cu ungere 
grafi tată 120 - 420 --

Proba 4 convex-concavă oţel – m. plast. Fără ungere 120 - 420 --

Proba 4 convex-convexă oţel – m. plast. Cu ungere 
lichidă 70 - 130 --

Proba 4 convex-convexă oţel – m. plast. Cu ungere 
grafi tată 70 - 130 --

Proba 4 convex-convexă oţel – m. plast. Fără ungere 70 - 130 --

Proba 5 convex-concavă oţel – m. plast. Fără ungere 420 Topire 
locală

Proba 5 convex-convexă m. plast. – m. plast. Fără ungere 100 Intensivă

Proba 6 convex-concavă m. plast. – m. plast. Cu ungere 
lichidă 200 --

Proba 6 convex-concavă m. plast. – m. plast. Cu ungere 
grafi tată 160 --

Proba 6 convex-concavă m. plast. – m. plast. Fără ungere 100 --

Proba 6 convex-convexă m. plast. – m. plast. Cu ungere 
lichidă 130 --

Proba 6 convex-convexă m. plast. – m. plast. Cu ungere 
grafi tată 110 --

Proba 6 convex-convexă m. plast. – m. plast. Fără ungere 90 --
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Rezultatele măsurărilor au fost prelucrate în programul MathCAD

Fig. 5.15. Exemplu de aproximare a rezultatelor obţinute experimental cu ajutorul regresiei 
polinomiale.

Pentru funcţia tabelară considerată, a fost folosită regresia polinomială, prezentată 
de o funcţie de aproximare în forma unui polinom de gradul p, în general diferit de n:

(5.1)

pentru care abaterea I are forma:

(5.2)

respectiv:

(5.3)

Determinarea funcţiei F(x) presupune calculul celor p+1 coefi cienţi a1, a2,...,a(p+1) 
folosind cele n+1 perechi (xk, fk ) asociate punctelor în care este defi nită funcţia f(x), 
astfel încât să se asigure valoarea minimă a abaterii I. Prin anularea derivatelor par-
ţiale ale lui I în raport cu cele p+1 necunoscute ai:
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(5.4)

se obţine un sistem de p+1 ecuaţii liniare cu p+1 necunoscute, de forma extinsă:

(5.5)

Deoarece funcţiile x(j-1), j=1, ..., p+1 sunt liniar independente, determinantul acestui 
sistem va fi  întotdeauna nenul, astfel încât soluţia calculată va fi  unică [5].

Rezultatele prelucrării datelor experimentale sunt prezentate în fi g. 5.16 – 5.27.

Coefi cientul de frecare în cupla cu geometria convex-convexă

Fig. 5.16. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare fără ungere (uscată).

70 80 90 100 110 120 130
0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

V391

V261

V130

Y01 X

Y02 X

Y03 X

X1 X1 X1 X

a) oţel – masă plastică

70 80 90 100 110 120 130
0.07

0.12

0.17

0.22V391

V261

V130

Y01 X

Y02 X

Y03 X

X1 X1 X1 X

b) masă plastică – masă plastică
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Fig. 5.17. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere grafi tată.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică

Fig. 5.18. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere lichidă.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică
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Coefi cientul de frecare în cupla cu geometria convex-plană

Fig. 5.19. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare fără ungere (uscată).

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică

Fig. 5.20. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere grafi tată.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică
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Fig. 5.21. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere lichidă.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică

Coefi cientul de frecare în cupla cu geometria convex-concavă

Fig. 5.22. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare fără ungere (uscată).

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică
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Fig. 5.23. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere grafi tată.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică

Fig. 5.24. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu ungere lichidă.

a) oţel – masă plastică

b) masă plastică – masă plastică
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Din analiza datelor experimentale a fost stabilit faptul că în cazurile cuplului de 
materiale oţel – masă plastică în regim de frecare uscată, coefi cientul de frecare 
creşte la creşterea vitezei de alunecare şi variază în limite de la 0,18 până la 0,22. 

În regim cu ungere grafi tată valorile coefi cientului de frecare se reduc de circa 
5 ori, în raport cu valorile coefi cientului obţinute în regim de ungere uscată. În cazul 
ungerii grafi tate, creşterea vitezei de alunecare manifestă o infl uenţă neesenţială 
asupra coefi cientului de frecare.

În regim cu ungere lichidă, la creşterea vitezei de alunecare coefi cientul de fre-
care scade. Aceasta se explică prin mărirea grosimii fi lmului de lubrifi ant dintre 
suprafeţele în contact ale dinţilor.

În cazurile cuplului de materiale din masă plastică, în regim de frecare uscată vi-
teza de alunecare are o infl uenţă semnifi cativă asupra coefi cientului de frecare. În 
condiţiile specifi cate de încercare, la ridicarea vitezei de alunecare coefi cientul de fre-
care variază în limite de la 0,07 până la 0,22. La creşterea forţei normale de încărcare 
a contactului, se produce creşterea în salt a coefi cientului de frecare şi se intensifi că 
procesul de uzură. Procesele de frecare şi de uzură sunt complinite de procesele ter-
mice la degajarea căldurii în zona contactului, care, în ansamblu conduc la trecerea 
materialului plastic în faza de topire locală şi a distrugerii suprafeţelor de contact.

În regim cu ungere grafi tată, în cuplul de materiale masă plastică – masă plastică,
la creşterea vitezei de alunecare de trei ori, coefi cientul de frecare scade cu circa 
16%. În cazul regimului de ungere lichidă se observă acelaşi fenomen.

În fi g. 5.25 – 5.27 sunt prezentate cercetările infl uenţei regimului de ungere 
pentru diferite viteze de alunecare. În rezultatul analizei datelor experimentale, s-a 
constatat o infl uenţă nesemnifi cativă a vitezei de alunecare asupra coefi cientului de 
frecare pentru toate regimurile de frecare – ungere. Infl uenţă semnifi cativă asupra 
coefi cientului de frecare se atestă doar în cazurile schimbării regimului de frecare –
ungere şi a formei contactului.

Cupla oţel – masă plastică cu geometria contactului convex-convexă

a) ν = 130 mm/s.
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Cupla oţel – masă plastică cu geometria contactului convex-concavă

b) ν = 261 mm/s.

c) ν = 391 mm/s.
Fig. 5.25. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu diferite regimuri 

de ungere.

a) ν = 130 mm/s.

b) ν = 261 mm/s.
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Fig. 5.26. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu diferite regimuri 
de ungere.

c) ν = 391 mm/s.

Cupla oţel – masă plastică cu geometria contactului convex-plană

a) ν = 130 mm/s.

b) ν = 261 mm/s.

c) ν = 391 mm/s.
Fig. 5.27. Infl uenţa sarcinii în contact Q (N) asupra coefi cientului de frecare cu diferite regimuri 

de ungere.
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Calculul randamentului angrenajului precesional a fost efectuat în baza rezulta-
telor cercetărilor coefi cientului de frecare, ţinând cont de regimul de frecare – unge-
re şi de forma contactului angrenajului precesional, conform relaţiei [6]:

(5.6)

(5.7)

(5.8)

unde:  Tfr. ang. este momentul de frecare în angrenaj, Nm;
 Ties – momentul de torsiune de ieşire, Nm;
 Ffr – forţa de frecare în angrenaj: Ffr = Fn ⋅ f, N;
 f – coefi cientul de frecare
 Ft – forţa tangenţială în angrenaj: Ft = Fn/cosαw, N;
 Fn – forţa normală în angrenaj, N;
 dm4 – diametrul mediu al coroanei roţii dinţate, mm;
 αw – unghiul de angrenare (20-70)°.

5.2.2. Randamentul mecanic şi emisia de zgomot în transmisiile 
planetare precesionale cinematice

Elaborarea prototipului reductorului precesional cinematic

Pentru efectuarea cercetărilor experimentale, în programul SolidWorks a fost 
proiectat şi fabricat prototipul reductorului precesional cinematic prezentat în fi g. 
5. 28, completat cu un set de roţi-satelit, executate din diferite mase plastice şi cu 
diferiţi parametri geometrici, indicaţi în tabelul 5.3.

Reductoarele fabricate prezentate în fi g. 5.30 au fost proiectate astfel încât să 
permită asamblarea în aceeaşi carcasă a diferitelor roţi centrale şi sateliţi după cora-
portul numerelor de dinţi şi al unghiului axoidei conice δ=10°...22°30'.

Reductorul precesional experimental include carcasa reductorului 1, capacul 
2 pe care este montată roata dinţată centrală imobilă 4, satelitul 5 instalat pe ar-
borele-manivelă 3, roata centrală mobilă fi xată pe arborele condus 6 montat în 
bucşa 7.

Datorită construcţiei butucilor roţilor-satelit reductorul precesional cinematic 
poate fi  testat experimental cu rulmenţi şi cu lagăre de alunecare.
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Tabelul 5.3. Parametrii geometrici ai roţilor-satelit dinţate

Material
Număr de dinţi Unghiul axoidei conice Raport de 

transmitere iZ1 Z2 δ1 δ2

Hostaform C9021

30 20 22,5 0 -57,0
31 20 22,5 0 -53,5
30 22 22,5 22,5 -78,8
31 22 22,5 22,5 -72,3
30 25 22,5 22,5 -144
31 25 22,5 22,5 -124

Hostaform C9021M

30 20 22,5 0 -57,0
31 20 22,5 0 -53,5
30 22 22,5 22,5 -78,8
31 22 22,5 22,5 -72,3
30 25 22,5 22,5 -144
31 25 22,5 22,5 -124

Hostaform C9021TF

30 20 22,5 0 -57,0
31 20 22,5 0 -53,5
30 22 22,5 22,5 -78,8
31 22 22,5 22,5 -72,3
30 25 22,5 22,5 -144
31 25 22,5 22,5 -124

Fig. 5.28. Construcţia modelului experimental al reductorului precesional cinematic.
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Fig. 5.29. Standul de încercări experimentale ale transmisiilor planetare precesionale cinemati-
ce: schemă structurală (a), vedere de ansamblu (b).

a

b
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Elaborarea standului de încercări

Pentru cercetarea parametrilor funcţionali de bază ai reductorului precesional 
cinematic, a fost elaborat standul de încercări, prezentat în fi g. 5.29 a, b.

Standul de încercări (fi g. 5.29 a) include reductorul supus testărilor 5, cuplat cu 
motorul electric 2 şi frâna electromagnetică 6 prin intermediul cuplajelor elastice 
4. La alt capăt al arborelui motorului electric este montan traductorul de turaţie 1, 
iar pe reazemele motorului şi ale frânei electromagnetice sunt montaţi traductorii 
3 de măsurare a momentelor de rotaţie la intrare şi la ieşire. Comanda standului de 
încercări şi colectarea informaţiei au fost efectuate prin intermediul blocului 10 de 
colectare a datelor, conectat la calculatorul 9.

Standul asigură efectuarea testărilor pentru determinarea randamentului mecanic 
şi a nivelului de vibraţii şi zgomot, la diferite regimuri de încărcare (variaţia turaţi-
ilor la arborele de intrare în limite n=500-2000min-1 şi a momentului de torsiune la 
arborele de ieşire în limite T=0,2-50 Nm).

Metodica de testare a reductoarelor precesionale cinematice

Testarea reductoarelor a fost efectuată în baza unei metode computerizate de 
măsurări şi prelucrare a datelor experimentale în mediul de programare LabView.

La elaborarea metodicii de testare au fost stabiliţi:
• parametrii necesari pentru măsurare şi valorile limită ale acestora;
• relaţiile de calcul pentru prelucrarea datelor experimentale;
• condiţiile de testare.

Parametrii supuşi măsurării şi monitorizării:
TC – momentul de tosiune la arborele de la intrare, Nm;
TU – momentul de tosiune la arborele de la ieşire, Nm;
nC – turaţia arborelui de la intrare, min-1;
tu – temperatura în baia de ulei, t°C;
tm – temperatura mediului de lucru, t°C;
p – presiunea zgomotului emis de transmisie, dB.

Parametrii calculaţi:
• turaţia arborelui condus, min-1:

(5.9)

• puterea consumată la arborele de intrare în reductor, Nm sec-1:
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(5.10)

• puterea utilă la arborele de ieşire din reductor, Nm sec-1:

(5.11)

• puterea pierdută, Nm sec-1:

(5.12)

• randamentul transmisiei:

(5.13)

• nivelul zgomotului emis, dB:

(5.14)

Fig. 5.30. Imaginile a patru prototipuri de reductoare precesionale cinematice 2K-H supuse 
testărilor experimentale: a) cu sateliţi din masă plastică; b) cu sateliţi din oţel.

a

b
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Fig. 5.31. Ansamblul experimental al reductorului precesional cinematic 2K-H.

• presiunea medie a zgomotului pe timpul T de integrare:

(5.15)

Sistemul de testare a transmisiei precesionale cinematice

Sistemul de testare este alcătuit din două subsisteme: 1 – subsistemul hardware; 
2 – subsistemul software.

Canalele de monitorizare şi înregistrare a parametrilor măsuraţi au fost dotate 
cu un sistem computerizat, constituit dintr-un complex de module specializate de 
captare şi condiţionare a semnalelor recepţionate de traductori şi o placă NI DAQ 
6024-E de colectare şi prelucrare a datelor experimentale, produse de fi rma Natio-
nal instruments, SUA.

Subsistemul hardware constă din elementele fi zice ale sistemului de testare pre-
zentat în fi g. 5.32.

Elementele componente de bază ale subsistemului hardware sunt transmisia me-
canică şi instalaţia de testare, echipate cu senzori şi traductori de recepţionare a 
parametrilor măsuraţi.
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Subsistemul software. În fi g. 5.33. este prezentat organigrama funcţională a 
subsistemului software la nivel macro. Pentru efectuarea experimentului, au fost 
elaborate şi fabricate reductoarele precesionale cu caracteristicile constructiv-func-
ţionale: nr. 1 i =-72,3, Z1=30, Z2=31, Z3=22, Z4=21, nr. 2 i =-144, Z1=29, Z2=30, 
Z3=25, Z4=24, roţile centrale – oţel 40X; satelitul – masă plastică Hostaform C9021. 
Standul de încercări a fost asamblat cu aparatajul electronic necesar. Pentru o veri-
dicitate înaltă a datelor experimentale, a fost efectuată calibrarea periodică a canale-
lor de măsurare. Toate datele ce ţin de caracteristicile transmisiei şi ale instalaţiilor 
au fost salvate într-o bază de date.

Mersul experimentului a presupus setarea numărului de trepte de turaţie (n) şi de 
moment (m). În acest caz, transmisia trecea printr-o mulţime de regimuri. Numărul 
acestor regimuri a fost determinat de matricea n*m. Practic, în cazul unui nivel de 
turaţie ni au fost parcurse pe rând toate nivelele de moment T1...Tm. Astfel, a fost 
obţinută câte o matrice pentru fi ecare parametru calculat sau măsurat, în care fi ecare 
rând i reprezentă comportamentul transmisiei pentru turaţia ni, iar fi ecare coloană j 
reprezentă comportamentul transmisiei pentru nivelul de moment Tj.

Fig. 5.32. Modelul subsistemului hardware.
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Fig. 5.33. Funcţiile subsistemului software.

Turaţia motorului electric a variat în limitele: n = 1000-2000 min-1. La baza 
divizării în trepte a momentului de încărcare a fost acceptat momentul de torsiu-
ne admisibil pentru reductorul dat. Treptele de încărcare au constituit 0,2Tn, 0,4Tn, 
0,6Tn, 0,8Tn, Tn, şi 1,2Tn.

Cercetarea experimentală a randamentului

În baza rezultatelor experimentale obţinute pentru diferite variante ale prototi-
pului reductorului precesional cinematic 2K-H (fi g. 5.34) a fost stabilit faptul că la 
creşterea raportului de transmitere de aproximativ 2 ori randamentul scade cu circa 
25%. Majorarea în salt a randamentului mecanic pentru turaţia de 2000 min-1 a arbo-
relui de intrare la solicitări cu sarcină de 0,6 Nm se explică prin realizarea în zonele 
de contact ale suprafeţelor dinţilor, a regimului fl uid de ungere. La variaţia turaţilor 
arborelui de intrare de la 1000 min-1 până la 2000 min-1 în condiţii de încărcare cu sar-
cini nominale, randamentul reductorului creşte cu aproximativ 20%. Aceste rezultate 
se afl ă în deplină concordanţă cu rezultatele cercetărilor coefi cientului de frecare în 
cuplele cinematice executate din aceleaşi cuplu de materiale (v. fi g. 5.16-5.24).
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a b
Fig. 5.34. Randamentul mecanic al transmisiei planetare precesionale cinematice: a) i= -72,3, 

b) i=-144.

Cercetarea nivelului de vibraţie şi de zgomot

Pentru măsurarea nivelului de vibra-
ţii şi de zgomot a fost utilizat sonome-
trul BRUEL KJAER Type 2250 LYGHT, 
prezentat în fi g. 5.35, dotat cu softul 
EVALUATOR 7820. Analiza nivelului 
de zgomot a arătat că la diferite rapoarte 
de transmitere nivelul de zgomot rămâne 
practic în limitele de 35-40 dB. Nivelul 
de zgomot relativ redus se explică prin 
angrenarea multipară a dinţilor şi utiliza-
rea roţilor dinţate din masă plastică, care 
au o capacitate pronunţată de atenuare a 
zgomotului.

Fig. 5.36. Analiza nivelului de zgomot în transmisia planetară precesională cinematică 
a) i= -72,3, b) i=-144.

a b

Fig. 5.35. Sonometrul BRUEL KJAER Type 2250 
LYGHT.
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Rezultatele cercetării nivelului de zgomot în reductoarele precesionale cu ra-
poarte de transmiere i= -72,3 şi i=-144, pentru diferite turaţii ale arborelui de intra-
re, sunt prezentate în fi g. 5.36.

5.2.3. Estimarea analitică a pierderilor de putere în lagărele de alunecare 
ale transmisiilor planetare precesionale

Cercetarea experimentală a pierderilor parţiale de putere separat pentru fi ecare 
tribosistem component al reductorului în ansamblu este destul de anevoioasă, atât 
din punct de vedere al echipamentului, cât şi din punct de vedere al preciziei înre-
gistrărilor. De aceea, experimental au fost studiate pierderile însumate în transmisie, 
iar cota pierderilor în lagărele cu alunecare se determină prin metode analitice. În 
ansamblul reductorului lagărele reprezintă tribosisteme cu alunecare la mişcare de 
rotaţie.

Pentru determinarea cotelor pierderilor mecanice în aceste tribosisteme, a fost 
elaborat modelul structural al reductorului precesional cinematic, prezentat în fi g. 
5.37. La calculul pierderilor de putere au fost considerate [7]:
� ωint – viteza unghiulară a arborelui conducător, sec-1;
� ωieş – viteza unghiulară a arborelui condus, sec-1;
� ωsatel – viteza unghiulară a satelitului, sec-1;
� z1; z2 – numărul dinţilor roţilor angrenajului.

         ωsatel = -ωint/z2=- ωieş⋅i/z2. (5.16)

Fig. 5.37. Modelul structural al acţiunii parametrilor de forţă în reductorul precesional 
cinematic.
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Viteza unghiulară relativă în lagărul de alunecare al satelitului este:

        ωrel= ωint± ωsatel= ωint±ωint/z2= ωint(1±1/z2). (5.17)

unde i este raportul de transmitere a reductorului.

Calculul momentului de frecare în reazemele tronsonului-manivelă al 
arborelui conducător

Pentru calculul momentului de frecare în lagărele reazemelor tronsonului-mani-
velă al arborelui conducător a fost stabilit diametrul d1 al fusului arborelui (alezaj 
de ajustare a lagărului de alunecare). Atunci viteza de alunecare în cuplu manivelă 
– butucul roţii satelit va fi :

(5.18)

unde n1 este turaţia la arborele conducător.
Momentul de frecare în lagărele reazemelor C şi D se determină din relaţia:

(5.19)

(5.20)

unde μ este coefi cientul de frecare de alunecare;
    RC – reacţiunea în reazemul C; 
    RD – reacţiunea în reazemul D.
Momentul sumar de frecare în lagărele cu alunecare ale roţii-satelit se determină 

prin relaţia
(5.21)

Calculul momentului de frecare în reazemele arborelui conducător

Pentru lagărul reazemului A cu diametrul d2 (mm) de ajustare a fusului arborelui, 
viteza de alunecare va fi :

(5.22)

iar momentul de frecare în lagărul reazemului va fi :
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(5.23)

unde RA este reacţiunea în reazemul A.
Pentru diametrul d3, (mm) a fusului arborelui în reazemul B viteza de alunecare 

va fi :
(5.24)

iar momentul de frecare în lagăr va fi :
(5.25)

unde RB este reacţiunea în reazemul B.
Momentul sumar de frecare în lagărele arborelui de intrare este:

(5.26)

Calculul momentului de frecare în lagărele arborelui condus

Pentru determinarea momentului de frecare în lagărele arborelui condus au fost 
stabiliţi următorii parametri geometrici şi cinematici:

− diametrul fusului arborelui condus d4, mm.
− diametrul mediu al suprafeţei de reazem a lagărului axial d5, mm.
Viteza de alunecare în lagărul reazemului E cu diametrul d4 va fi :

(5.27)

unde n2 este turaţia la arborele condus, min-1.
Momentul de frecare în lagărul reazemului E este:

(5.28)

unde RE este reacţiunea în reazemul E.
Momentul de frecare în lagărul reazemului F este:

(5.29)

unde RF este reacţiunea în reazemul F.
Momentul de frecare în lagărul axial va fi :

(5.30)

unde RZ este reacţiunea în reazemul Z.
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Momentul sumar de frecare în lagărele arborelui condus:

(5.31)

Calculul parametrilor energetici în lagărele transmisiei

Momentul de frecare sumar în lagărele transmisiei este egal cu suma componen-
telor:

(5.32)

Atunci randamentul lagărelor cu alunecare se determină prin relaţia:

(5.33)

Calculul pierderilor de putere în lagăre

În lagărul cu alunecare al arborelui manivelă:

(5.34)

unde i este raportul de transmitere.
În lagărele cu alunecare ale arborelui conducător:

(5.35)

În lagărul cu alunecare al arborelui condus:

(5.36)

Pierderile sumare la frecare cu alunecare:

(5.37)

Puterea la ieşire:

(5.38)
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Capitolul 6

APLICAŢII 
ALE TRANSMISIILOR 
PLANETARE 
PRECESIONALE 
CINEMATICE 

6.1. Generalităţi

Particularităţile constructive şi funcţionale ale transmisiilor planetare precesio-
nale cinematice (TPPC) le asigură acestora o serie de avantaje descrise în capitolul 
1. De rând cu avantajele caracteristice pentru toate transmisiile planetare, TPPC 
posedă particularităţi unice ce le deosebesc avantajos de cele clasice. TPPC răspund 
în mare măsură cerinţelor mereu crescânde înaintate mini- şi microsistemelor, astfel 
pot fi  aplicate pe larg în aceste domenii. 

Datorită caracteristicilor constructiv-cinematice şi funcţionale unice, transmisi-
ile planetare precesionale cinematice pot fi  utilizate în toate domeniile în care este 
necesară transformarea mişcării şi a sarcinii – de la mecanisme simple de acţionare 
cu destinaţie generală până la automobile, roboţi, tehnică cosmică de zbor, tehnică 
specială, utilaj tehnologic etc. Atât aplicaţiile, cât şi invenţiile prezentate în acest 
volum au fost elaborate în perioada 1983–2010 în cadrul acordurilor economice 
bilaterale cu diverse întreprinderi industriale, a 39 de proiecte naţionale şi granturi 
internaţionale dedicate cercetării–dezvoltării transmisiilor planetare precesionale.

În acest capitol sunt prezentate aplicaţii caracteristice ale transmisiilor planeta-
re precesionale cinematice cu destinaţie generală şi specială, sunt descrise diverse 
mini- şi microsisteme elaborate în baza lor. 

6.2. Reductoare planetare precesionale cinematice cu destinaţie 
generală

6.2.1. Reductor planetar precesional cinematic 2K-H

Printre condiţiile impuse companiilor ce produc transmisii cinematice mecanice 
pentru domeniile mecanicii fi ne, avionicii, automobilelor, roboţilor etc., se numără 
satisfacerea cerinţelor referitoare la simplitatea constructivă şi tehnologică, costul 
de producere, masa şi gabaritele acestora, în special, a cerinţelor faţă de caracteris-
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ticile lor funcţionale şi cinematice, faţă de compatibilitatea lor structurală cu alte 
componente ale mini- şi microsistemelor etc. Transmisiile planetare precesionale 
cinematice   corespund acestor cerinţe mereu crescânde ale producătorilor şi consu-
matorilor de reductoare cinematice datorită particularităţilor constructiv-cinematice 
prezentate în capitolul 1.

De regulă, benefi ciarul de TPPC în caietul de sarcini solicită respectarea anumi-
ţilor parametri funcţionali şi constructivi, condiţionează costul, masa şi gabaritele, 
longevitatea exploatării lor în condiţii concrete, etc. Totodată, datorită faptului că 
TPPC reprezintă un produs nou cu angrenaj specifi c cu profi l nestandard al dinţi-
lor, producătorul solicită de la proiectanţi informaţii şi soluţii tehnologice, care ar 
permite fabricarea acestora prin metode înalt productive, economic avantajoase, cu 
rebut redus de materiale etc.

În continuare exemplifi căm etapele proiectării unui reductor planetar precesio-
nal cinematic de destinaţie generală, cu evidenţierea unor aspecte specifi ce întâlnite 
la elaborarea TPPC.

Caietul de sarcini include  următoarele cerinţe concrete înaintate de benefi ciar 
sau de către producător:

• Parametrii funcţionali: 
Momentul de torsiune  T=24 Nm; raportul de transmitere   i =- 144±10%;         tu-

raţia motorului electric n = 3000 min-1.  
• Materiale solicitate:
Pentru roţi dinţate  – oţeluri-carbon sau aliate;
Pentru blocul-satelit – material plastic, Hostaform C9021M, care are următoa-

rele caracteristici de baza:
Densitatea – 1,42 g/cm3;
Indicatorul de curgere – 8,5 cm3/10 min;
Absorbţia apei la 23°C – 0,75%;
Limita de curgere – 65 MPa;
Alungirea la întindere – 9%;
Alungirea nominală la rupere – 20%;
Modulul de elasticitate la întindere – 2800 MPa;
Modulul de elasticitate la încovoiere – 2700 MPa;
Duritatea după Brinel – 140 MPa;
Rezilienţă (Şarpi) – 120 kJ; 
Stabilitate la deformare termică – 100°C;
Temperatura de topire – 166°C;
Coefi cient de dilatare termică de la 23°C  până la 55°C – 1,1·10-4°C-1

Pentru carcasă şi capace – aliaj de aluminiu AlSi1MgMn.
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• Cerinţe tehnologice formulate de producător: 
Prelucrarea roţilor dinţate centrale se va efectua pe maşini-unelte cu  comandă 

numerică cu 5 grade de mobilitate.
Blocul-satelit va fi  fabricat prin turnare din masa plastică Hostaform C902.
• Cerinţele formulate au fost realizate prin:
Argumentarea structurii cinematice. În rezultatul calculelor prealabile de proiec-

tare şi al analizei parametrilor funcţionali dintre schemele cinematice recomandate 
pentru TPPC a fost aleasă structura cinematică de tipul 2K-H, care include două roţi 
dinţate centrale, un bloc satelit cu două coroane dinţate şi un arbore-manivelă.

Proiectarea transmisiei. Calculele de predimensionare şi geometric ale angrena-
jului precesional cinematic se efectuează conform algoritmului prezentat în tabelul 
6.2. Proiectarea 3D, simularea pe calculator şi elaborarea documentaţiei tehnice au 
fost realizate  utilizând softurile SolidWorks, Autodesk Inventor şi MotionInventor.   

Asigurarea tehnologică. În baza modelului matematic descris în [2], analogic 
metodicii prezentate în [4], a fost elaborat pachetul tehnologic în mediul MathCAD, 
care include: determinarea coordonatelor profi lului dinţilor şi traiectoriei mişcării 
sfero-spaţiale a sculei în raport cu semifabricatul; tehnologia de fabricare a roţilor 
dinţate şi documentaţia tehnică în versiune electronică; metodele de control al erori-
lor de execuţie prin măsurarea automată a coordonatelor pe modelul fi zic al piesei şi 
compararea acestora cu cele ale modelului matematic. Un element de bază al trans-
misiei precesionale cinematice, care necesită asigurare tehnologică, este blocul-sa-
telit cu două coroane dinţate. În baza tehnologiei de fabricare a profi lului oglindă al 
dinţilor matriţelor formei de turnare prin electroeroziune cu electrod fi liform, prin 
metodele laser sau cu fl ux de electroni, descrise în capitolul 2, se execută matriţele 
care formează cele două coroane dinţate ale satelitului. În fi g. 6.1 este prezentat 
procesul de modelare în mediul MathCAD a matriţelor cu profi l oglindă al dinţilor. 

În baza teoriei fundamentale a angrenajului precesional [1, 2] şi 
cercetărilor complexe privind studiul cinematicii şi pierderilor de 
putere în angrenajul dinte–dinte efectuate în capitolul 5, conform 
schemei structurale2K-H, prezentate în capitolul 1 (fi g. 1.64), a fost 
proiectat prototipul industrial al reductorului planetar precesional ci-
nematic [5]. Conform [1, 2, 3] pentru realizarea raportului de trans-
mitere solicitat i = -144 cu o abatere de ±5 % pot fi  alese următoarele 
rapoarte ale numerelor de dinţi (v. tabelul 6.1). Utilizând sistemul de 
modelare CAD Autodesk Inventor / Solid Works,  pentru numerele 
de dinţi şi parametrii geometrici de bază selectaţi au fost proiectate 
profi lurile dinţilor roţilor dinţate centrale. În rezultatul  analizei profi lurilor obţinute 
pentru fi ecare cuplu de roţi dinţate sub aspectul optimizării constructiv-tehnologice, 
au fost justifi cate următoarele numere de dinţi: pentru roţile dinţate centrale. 

Tabelul 6.1.

Z1  Z2  Z3  Z4

22, 23, 20, 19
26, 27, 23, 22
29, 30, 25, 24
32, 33, 27, 26
35, 36, 29, 28
38, 39, 31, 30
43, 44, 34, 33
45, 46, 35, 34
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Tabelul 6.2. Algoritmul de calcul al angrenajului precesional al transmisiilor cinematice

Parametrul, notarea şi relaţia de calcul
1. Alegerea parametrilor geometrici ai angrenajului precesional

Conform indicaţiilor anterioare, se aleg următorii parametri geometrici ai angrenajului:

1.1. Din nomogramele [1, fi g. 7.10] se alege valoarea unghiului de conicitate dinţilor în arc de cerc în 
funcţie de numărul dinţilor roţii centrale – Z1; unghiul de nutaţie – θ, multiplicitatea angrenajului –
ε şi unghiul axoidei conice δ

1.2. Din nomogramele [1, fi g. 7.11] se alege valoarea unghiului de angrenare – αw în funcţie de Z1, β şi θ.
1.3. Din nomogramele din [1, fi g. 7.12, 7.13] se alege valoarea coefi cientului de proporţionalitate a 

curburilor profi lurilor dinţilor ν în funcţie de Z1, δ şi θ. 
2. Calculul de predimensionare

Calculul se efectuează pentru angrenajul cu număr mai mic de dinţi datorită tensiunilor de contact 
efective mai mari (numărul de dinţi care transmit sarcina este mai mic). Să admitem că Z4 < Z1, atunci:
2.1. Diametrul mediu al roţii dinţate centrale calculat în prealabil:

.
Coefi cienţii ψbd, KHP, KHβ  şi KHV sunt selectaţi sau calculaţi conform [1, p.5.5].

2.2. Lungimea dintelui: bw3 = bw4 = ψbddm4

2.3. Raza medie a dinţilor în arc de cerc: rmr
 = Rm3tgβ

2.4. Presiunea de contact (hertziană) admisibilă la 
frecare cu alunecare şi rostogolire: σ /HP = σHP (0,28 + 0,72e

-Val/k3) 

σHP– tensiuni de contact admisibile la rostogolire pură (fără alunecare);
K3 – coefi cient experimental egal pentru materiale polimere K3 – 38,8;
Val – viteza de alunecare în contactul cuplului dinte–dinte pentru angrenajul transmisiilor planetare 
precesionale cinematice.

unde XE, YE, ZE sunt coordonatele punctului de contact E, care se calculează conform relaţiilor [5] 
pentru fi ecare geometrie a profi lului dinţilor.

3. Calculul geometric

3.1. Diametrul mediu al roţii dinţate (cu 
considerarea frecării la rostogolire):

3.2. Raza medie a coroanelor danturate ale 
satelitului:

3.3. Raza medie a roţii dinţate:

3.4. Razele exterioară şi interioară ale 
coroanei satelitului:

3.5. Razele exterioară şi interioară ale roţii 
dinţate:

3.6. Unghiurile conului de picior δf4 şi de 
vârf δa4 ale dinţilor:
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Z1=29, Z4= 24 iar pentru coroanele satelitului Z2=30, Z3=25. Aceste profi luri ale 
dinţilor (fi g. 6.2 a,c) asigură obţinerea raportului de transmitere prescris (i=-144,0) 
cu următorii parametri geometrici ai angrenajului:

– pentru Z4=24, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem un-
ghiul de angrenare α=36o; β=3,8o (v. [1, fi g. 7.10, 7.11]);

– pentru Z1=29, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem un-
ghiul de angrenare α=30o; β=3,0o(v. [1, fi g. 7.10, 7.11]).

Utilizând modelele în format 3D ale componentelor transmisiei planetare prece-
sionale, prezentate în [3], în baza sistemului de modelare Autodesk Inventor / Solid 
Works au fost obţinute modelele computerizate 3D ale roţilor dinţate cu parametrii 
geometrici selectaţi (fi g. 6.2 b, d). În baza metodelor de calcul elaborate [1, 2] a fost 
calculat, proiectat şi fabricat reductorul planetar precesional cu destinaţie generală. 
În fi g. 6.3 [2] este prezentată construcţia reductorului planetar precesional cinema-
tic 2K-H, elaborată în softul SolidWorks, care include: blocul-satelitul 1 cu două 

a

Fig. 6.1. Procesul de modelare a profi lului danturilor (a, b, c), a matriţelor cu profi l oglindă al 
dinţilor (d, e, poz. 1) şi a roţilor dinţate (d, e - poz. 2).

b

c e

d
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Fig. 6.2.  Profi ulul dinţilor a) Z1=29; c) Z4=24 şi modelul computerizat 3D al roţilor dinţate (b, d). 

Fig. 6.3. Construcţia prototipului industrial al reductorului precesional cinematic.

105 6 3 4 1 2 7 8 9
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coroane de dinţi 2 şi 3, instalat pe o pereche de rulmenţi radial–axiali cu bile 4 pe 
arborele–manivelă 5, şi amplasat între două roţi dinţate – fi xă 6 legată cu carcasa 7 
şi, respectiv, mobilă 8, fi xată pe arborele condus 9, instalat pe lagărul de alunecare 
10. Raportul de transmitere se determină din relaţia:

(6.1)

unde z2, z3 sunt numerele de dinţi ai coroanelor 2 şi 3 ale blocului-satelit 1;
    z6, z8 – numerele de dinţi ai roţilor dinţate centrale 6 şi, respectiv, 8.
În fi g. 6.4 a este prezentat modelul tridimensional al reductorului precesional 

cinematic elaborat. Analiza formei desfăşurate a reductorului (fi g. 6.4 c) demon-
strează simplitatea constructivă şi de asamblare a reductorului precesional cinema-
tic. Pentru înţelegerea mai bună a principiului de funcţionare a reductorului plane-
tar precesional cinematic în baza documentaţiei tehnice elaborate, utilizând softul 
de modelări şi simulări Autodesck MotionInventor, a fost realizat modelul dina-
mic computerizat, prezentat în fi g. 6.4 b. La un raport de transmitere relativ mare 
(i=144) reductorul precesional proiectat posedă construcţie compactă, robustă şi se 
angrenează cu orice mecanisme de acţionare cu construcţie coaxială.

b

c

Fig. 6.4. Modelul în format 3D (a), modelul computerizat (b) şi imaginea în formă desfăşurată 
(c) a reductorului planetar precesional cinematic 2K-H.

a
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6.2.2. Reductor planetar precesional cinematic 2K-H 
 (elaborare la comanda ICTCM, Bucureşti, România)

În cadrul proiectului de cercetare la comanda Institutului 
de Cercetare în domeniul Tehnologiei Construcţiilor de Ma-
şini (ICTCM) din Bucureşti a fost elaborat reductorul planetar 
precesional cinematic de destinaţie generală [5] pentru diverse 
utilizări în mecanica fi nă, cu următoarele caracteristici tehnice: 
puterea transmisă – 35W; raportul de transmitere – 72,3; turaţia 
electromotorului – 3000 min-1; nivel de vibraţii şi zgomot re-
dus; blocul-satelit executat din masă plastică. Reductorul a fost 
proiectat în baza algoritmului prezentat în tabelul 6.2. Conform 
[1, 2, 3] pentru realizarea raportului de transmitere cu o aba-
tere de ±5%, i=-72,3 pot fi  alese următoarele numere de dinţi 
(v. tabelul 6.3). Utilizând sistemul de modelare CAD Autodesk 
Inventor / Solid Works, pentru numerele de dinţi şi parametrii 
geometrici de bază selectaţi au fost proiectate profi lurile din-
ţilor roţilor dinţate centrale. În rezultatul analizei profi lurilor 
obţinute pentru fi ecare cuplu de roţi dinţate sub aspectul asigu-

rării parametrilor geometrici raţionali şi a optimizării tehnologice, au fost selectate 
următoarele numere de dinţi: pentru roţile dinţate centrale Z1 = 30, Z4 = 21 şi pentru 
coroanele satelitului Z2 = 31, Z3 = 22. Aceste profi luri ale dinţilor (fi g. 6.5,a, b) asi-
gură obţinerea raportului de transmitere prescris (i = - 72,3) cu următorii parametri 
geometrici:

– pentru Z4=21, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem un-
ghiul de angrenare α=40o; β=4,7o (v. 1, fi g. 7.10, 7.11);

– pentru Z1=30, θ=2,5o, ε=100%, unghiul axoidei conice δ=22,5o, avem un-
ghiul de angrenare α=28o; β=2,8o(v. 1, fi g. 7.10, 7.11).

Tabelul 6.3.

Z1   Z2  Z3  Z4 i
16, 17, 14, 13 73,7
19, 20, 16, 15 75,0
24, 25, 19, 18 75,0
26, 27, 20, 19 73,3
28, 29, 21, 20 72,5
30, 31, 22, 21 72,3
32, 33, 23, 22 72,6
34, 35, 24, 23 73,2
36, 37, 25, 24 74,0
38, 39, 26, 25 75,0
39, 40, 26, 25 71,4
41, 42, 27, 28 72,8
43, 44, 28, 27 74,3
44, 45, 28, 27 71,5
46, 47, 29, 28 73,1

ζ ζ

Fig. 6.5.  Profi logramele dinţilor roţilor centrale ale reductorului: a) Z1=30; b) Z4=21.

a b
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Fig. 6.6. Proiectul tehnic al reductorului planetar precesional cinematic.

În baza metodelor elaborate [1, 2] şi a parametrilor geometrici selectaţi ai angre-
najului a fost calculat, proiectat şi fabricat reductorul planetar precesional cinematic 
cu caracteristicile tehnice solicitate. În softul SolidWorks a fost elaborat pachetul 
de documentaţie tehnică. În fi g. 6.6 – 6.10 este prezentat proiectul tehnic al re-
ductorului planetar precesional cinematic şi cele mai importante componente ale 
reductorului: blocul-satelit, două roţi dinţate centrale şi arborele-manivelă. În baza 
documentaţiei tehnice elaborate au fost fabricate două prototipuri industriale ale re-
ductorului planetar precesional cinematic, prezentate în fi g. 6.11: reductor planetar 
precesional cinematic cu bloc-satelit executat din materiale plastice (fi g. 6.11 a) şi 
cu bloc satelit executat din pulberi metalice prin sinterizare (fi g. 6.11 b). Imaginile 
în formă desfăşurată ale reductoarelor planetare precesionale cinematice (fi g. 6.11 
c, d) demonstrează: simplitate constructivă – reductorul conţine doar 4 elemente de 
bază: un bloc satelit cu două coroane dinţate; două roţi dinţate centrale şi un arbore-
manivelă – generator de mişcare de precesie; simplitate tehnologică – roţile dinţate 
centrale pot fi  fabricate: prin prelucrare mecanică pe centre de prelucrare cu 5 grade 
de mobilitate; prin presare cu sinterizare din pulberi metalice; prin turnare din mase 
plastice; simplitate de asamblare – construcţia este coaxială şi poate fi  uşor asam-
blată în mod robotizat. 
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Fig. 6.7. Roata dinţată fi xă.

Fig. 6.8. Roata dinţată mobilă.
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Fig. 6.9. Blocul satelit cu două coroane danturate.

Fig. 6.10. Arborele-manivelă.
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În baza construcţiei examinate anterior au fost elaborate o serie de tipodimen-
siuni de reductoare planetare precesionale cinematice de destinaţie generală, două 
dintre care sunt prezentate în fi g. 6.11 e, f: cu raportul de transmitere i = -279 (e) şi 
i = - 324 (f).

Fig. 6.11. Reductoare precesionale cu satelit din masă plastică (a); cu satelit sinterizat 
din pulberi metalice (b); în formă desfăşurată (c, d); reductoare precesionale cu raportul 

de transmitere i=–279 (e) şi i=–324 (f ).

a b

c d

e f
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6.2.3. Reductor planetar precesional cinematic 2K-H 
cu destinaţie specială

Unul dintre avan-
tajele de bază ale 
transmisiei planetare 
precesionale cinema-
tice este construcţia 
coaxială, care asigură 
compatibilitate bună 
cu alte componente ale 
minisistemelor. Există 
diverse domenii unde 
este necesară transmi-
terea mişcării de rota-
ţie şi a momentului de 
torsiune între arborii 
afl aţi sub un anumit 
unghi. Pentru aceste 

domenii de utilizare autorii au elaborat schema structurală a transmisiei planetare 
precesionale, prezentate în fi g. 6.12 [6], care include blocul-satelit 1 cu coroanele 
danturate 2 şi 3, roţile dinţate centrale fi xă 4, legată cu carcasa 5, şi, respectiv, 6 
legată rigid cu arborele condus 7. Blocul-satelit 1 este instalat pe corpuri de rulare 
8, amplasate în canelurile circulare 9 şi 10 executate pe arborele conducător 11 şi, 
respectiv, pe suprafaţa cilindrică interioară a blocului-satelit 1. 

Canalul circular 9 este înclinat faţă de axa arborelui conducător 1 sub un unghi 
egal cu unghiul de nutaţie al blocului-satelit 1.

Axele axoidelor conice ale blocului-satelit 1 nu sunt coaxiale ca în schemele de 
mai sus, ci sunt amplasate sub unghiul necesar de dispunere a arborilor conducător 
11 şi condus 7. Pentru excluderea rotirii blocului-satelit 1 în jurul axei sale, numărul 
de dinţi ai coroanei danturate 2 este egal cu numărul de dinţi ai roţii dinţate fi xe 4, 
Z2 = Z4. La rotirea arborelui conducător 11 corpurile de rulare 8, afl ate simultan în 
canelurile circulare 9, executat pe arborele conducător 11, şi 10, executat pe supra-
faţa interioară a blocului-satelit 1, vor antrena blocul-satelit în mişcare de precesie 
în jurul centrului de precesie O. În rezultatul angrenării dinţilor coroanei danturate 
3 cu dinţii roţii centrale 6, arborele condus se va roti cu raportul de transmitere:

(6.2)

Fig. 6.12. Reductor planetar precesional cinematic cu axele 
arborilor conducător şi condus concurente în plan.
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6.2.4. Reductor planetar precesional cinematic K-H-V 
pentru transmiterea mişcării în spaţii etanşe

Specifi cul transformării mişcării în transmisia planetară precesională cu roată-
satelit fi xă deschide perspective largi în domeniul elaborării diferitelor mecanisme 
de acţionare pentru transmiterea mişcării şi a momentului de torsiune în spaţii etanşe 
(prin perete). În baza schemei structurale (fi g. 2.2 b [1]) a fost elaborată construcţia 
reductorului planetar precesional cinematic ermetic (fi g. 6.13). Mişcarea de rotaţie 
a arborelui conducător 1 prin intermediul fl anşei înclinate 7 este transformată în 
mişcare sfero-spaţială a roţii-satelit 10 în jurul centrului de precesie situat în centrul 
locaşului sferic 8. În rezultatul angrenării dinţilor 14 ai roţii-satelit 10 cu dinţii roţii 
centrale 12, arborele condus 19 se va roti cu gradul de reducere:

Legătura roţii-satelit 10 cu capacul 4 este realizată prin diafragma gofrată 6, 
care asigură atât transmiterea momentului reactiv de torsiune de la roata-satelit10 
la capacul fi x 4, cât şi etanşarea spaţiilor. Această soluţie tehnică asigură transmi-
terea mişcării de rotaţie reduse în spaţii etanşe cu deformări minime ale diafragmei 
gofrate 6.

Fig. 6.13. Reductor planetar precesional cinematic ermetic.
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6.3. Mini transmisii planetare precesionale

6.3.1. Generalităţi

În prezent cresc cerinţele pieţei în produse industriale „inteligente”, „robuste”, 
„multifuncţionale” şi „cu preţ redus”. Miniaturizarea este unica soluţie pentru a 
satisface aceste cerinţe În acest sens, au fost miniaturizate aşa elemente cum ar fi  
angrenajele pentru crearea unor microsisteme inginereşti, utilizabile în diverse do-
menii: ingineria electrică, mecanică, materialelor, chimică, cea industrială.

Turaţia înaltă a micromotoarelor electrice folosite pe larg ca elemente de ac-
ţionare a microsistemelor (până la 100000 min-1) necesită transmisii mecanice cu 
raport de transmitere foarte mare. Angrenajele precesionale posedând posibilităţi 
cinematice foarte largi (raportul de transmitere până la 5000 într-o singură treaptă 
realizată doar cu 4 elemente de bază), precizie cinematică înaltă, construcţie simplă, 
îşi pot găsi o aplicaţie largă în domeniile nominalizate. 

Miniaturizarea are sens în plan ingineresc: sistemele mici tind să se mişte sau 
să se oprească mai repede datorită inerţiei mecanice reduse; sistemele miniaturiza-
te se întâlnesc cu deformaţii termice şi vibraţii mecanice reduse datorită maselor 
mai mici; dispozitivele miniaturizate sunt, în particular, potrivite pentru aplicaţii 
în biomedicină şi în domeniul aerospaţial datorită masei şi dimensiunilor minime; 
sistemele mici au stabilitate dimensională înaltă la temperaturi înalte datorită ex-
pansiunii termice joase; dimensiunile mici ale sistemelor înseamnă cerinţe reduse 
de spaţiu, fapt ce permite asamblarea mai multor componente funcţionale într-un 
singur dispozitiv; cerinţele reduse de material asigură cost redus de producţie şi 
transportare; este posibilă producerea în masă.Miniaturizarea în continuare a sis-
temelor mecanice necesită transmisii mecanice de dimensiuni tot mai mici. Mini-
transmisiile se consideră convenţional cu dimensiuni diametrale între 100 şi 10 mm. 
Gama de dimensiuni este foarte largă. În cazurile în care sunt necesare rapoarte de 
transmitere mici, se utilizează transmisii cu roţi dinţate ordinare. În cazul rapoar-
telor de transmitere mari şi a limitărilor de gabarite şi masă, perspective largi au 
transmisiile planetare precesionale cinematice. 

6.3.2. Mini - transmisii planetare precesionale pentru microsisteme

În continuare sunt prezentate o serie de variante constructive de minireductoare 
planetare precesionale. În fi g. 6.14 a ,b, c este prezentat modelul 3D computerizat 
al unui mini-motoreductor planetar precesional [7]. Mini -motoreductorul (motorul 
electric nu este prezentat) include carcasa comună 1 cu locaş pentru motorul elec-
tric, în care sunt amplasate roata dinţată centrală 2, legată rigid cu fl anşa carcasei 1, 
blocul-satelit 3, instalat pe arborele manivelă 4, coroanele danturate 5 şi 6 ale căruia 
angrenează simultan cu dinţii roţii centrale fi xă 2 şi ai arborelui pinion mobil 7. Ele-
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a

b c

Fig. 6.14. Modelul 3D al mini - motoreductorului planetar precesional [7].

Fig. 6.15. Modelul 3D al minireductorului planetar precesional.
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a b

c d

e
f

Fig. 6.16. Structuri cinematice şi modele 3D ale mini motoreductoarelor planetare 
precesionale [7].
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mentele minireductorului precesional sunt elaborate cu po-
sibilitatea asamblării automatizate a acestuia. Simplitatea 
constructivă (include doar 4 componente de bază) deschide 
perspective largi pentru utilizarea mini - motoreductorului 
elaborat în diverse mini- şi microsisteme mecanice.

În fi g 6.15 este prezentat modelul 3D computerizat al 
minireductorului planetar precesional într-o altă variantă 
constructivă. Construcţia coaxială a minireductorului şi 
elaborarea constructivă specială a elementelor lui asigu-
ră asamblarea lui robotizată, fapt ce conduce la reducerea 
costurilor sumare. 

O construcţie foarte compactă are mini piezo - moto-
reductorul precesional, prezentat în fi g. 6.16 a, b [7], care 
include carcasa 1 cu capacul lateral 2, executat împreu-
nă cu roata dinţată centrală fi xă 3, roata dinţată centrală 
mobilă 4 cu coroana danturată 5, satelitul 6 cu coroanele 
danturate 7 şi 8, vibromotorul compus din piezoelemente-

le 9, amplasate uniform pe perimetrul inelului 10, arborele condus 11 şi reazemul 
sferic 12. Pe suprafaţa exterioară sferică a satelitului 6 (fi g. 6.17) este executată o 
canelură sinusoidală cu o singură perioadă 13, cu care interacţionează transduc-
torii transversali 14 şi cel longitudinal 15 ai piezoelementelor 9. La acţionarea 
consecutivă a transductorilor 14 şi 15 ai piezoelementelor 9 (în număr de cel puţin 
trei), amplasaţi simetric pe perimetrul inelului 10, ei vor aduce satelitul 6 cu ca-
nelura 13 în zona de acţiune a transductorilor 14 şi 15, astfel ca linia de simetrie 
a canelului 13 să coincidă cu axa de simetrie a transductorilor transversali 14 şi 
longitudinal 15, generând mişcarea precesională a satelitului 6 în jurul centrului 
de precesie O – punctul de intersecţie a axei arborelui condus 11 cu generatoarele 
dinţilor roţilor centrale 3 şi 5 şi a coroanelor danturate 7 şi 8 ale satelitului 6. 

În varianta constructivă a mini piezo – motor –reductorului precesional conform 
fi g. 6.16 c, d, satelitul 6 este amplasat liber (fără sprijin) cu autoaşezare între coroa-
nele danturate ale roţilor dinţate fi xă 3 şi mobilă 4. Acest lucru asigură simplifi ca-
rea constructivă a mini – piezo -motoreductorului planetar precesional şi reducerea 
costurilor de producere. 

În motoreductorul precesional din fi g. 6.16 e, f satelitul 6 este executat din două 
părţi componente – 18 şi 19, între fl anşele interioare ale cărora pe ghidaje în ine-
lul 20 sunt amplasate simetric pe perimetru elementele 21 (cel puţin trei elemente 
amplasate la unghiul de 120o), executate din material cu memoria formei (de ex., 
din aliajul nitinol (NiTi)). Părţile 18 şi 19 sunt legate cinematic cu capătul sferic 13 
al arborelui condus 11 prin intermediul degetelor 22. La încălzirea consecutivă a 
elementelor 21, amplasate pe perimetrul inelului 20, ele îşi modifi că lungimea, ge-

Fig. 6.17. Vederea 1 din 
fi g. 6.16 a, b cu compo-

nentele piezoelementelor.
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nerând deplasări axiale ale părţilor satelitului 18 şi 19, asigurând astfel angrenarea 
dinţilor părţilor 18 şi 19 cu dinţii roţilor centrale 3 şi 5. 

Construcţia simplă (include doar 5 elemente de bază) şi susceptibilă automati-
zării procesului de asamblare, rapoartele de transmitere foarte largi (până la i =-10 
000 într-o singură treaptă, realizate doar cu 5 elemente), tehnologiile înalt produc-
tive de fabricare bazate prin metodele turnării din mase plastice şi sinterizării din 
pulberi metalice, asigură perspective largi de utilizare a mini - motoreductoarelor 
precesionale în diverse mini- şi microsisteme. 

6.4. Mecanisme de acţionare precesionale cinematice pentru 
aparate cosmice de zbor (elaborări la solicitarea Institutului de 
Cercetări Cosmice, întreprinderilor Kometa nr. 4805, URSS)

Industria aerospaţială se confruntă cu probleme acute privind limitările de spa-
ţiu şi de masă (transportarea în cosmos pe orbită joasă a 1 kg al obiectului spaţial 
costă aproximativ 20000 Euro, iar pe orbite heliostaţionare – 80–100 mii Euro), de 
aceea este domeniul în care microsistemele sunt cele mai aşteptate. Microsistemele 
electromecanice (MSEM) în industria aerospaţială sunt folosite în: instrumentaţia 
cabinelor aparatelor de zbor; microsateliţi; sisteme de comandă şi control; sisteme de 
dirijare inerţială cu microgiroscoapele, accelerometrele şi giroscoapele din fi bre de 
sticlă; sisteme de putere integrate cu celulele fotovoltaice; sisteme de propulsie etc.

Un avantaj esenţial al TPPC, şi anume precizia cinematică înaltă (30-40 sec. 
unghiulare), a determinat cooperarea cu Institutul de Cercetări Cosmice din URSS, 
cu întreprinderea Kometa şi cu Întreprinderea Militară nr. 4805 din Krasnoiarsk. 
Deoarece lubrifi anţii lichizi nu pot fi  utilizaţi în spaţii vidate, un alt avantaj al func-
ţionării TPPC în vid este posibilitatea fabricării roţilor dinţate din pulberi metalici 
cu conţinut de lubrifi anţi solizi (MoS2, grafi t ş.a.). În cadrul acestor cooperări au 
fost elaborate 3 proiecte de module electromecanice în baza TPPC pentru tehnica 
cosmică de zbor, care s-au fi nalizat cu fabricarea mostrelor experimentale. În baza 
proiectului elaborat de autori din materiale aduse din Krasnoiarsk, la întreprinderea 
Schyotmash din Chişinău a fost fabricată mostra de bord a modulului electromeca-
nic în baza TPPC pentru Staţia Cosmică de Zbor Interplanetar Vega [3]. 

6.4.1. Modul electromecanic precesional pentru acţionarea de urmărire 
cu precizie înaltă a platformei de scanare a aparatului cosmic de zbor 
(elaborare la solicitarea întreprinderii Kometa) 

Precizia cinematică înaltă, dimensiunile de gabarit şi masă reduse (parametri extrem 
de importanţi pentru aparatele cosmice de zbor) asigurate de posibilităţile cinematice 
largi şi capacitatea portantă ridicată a transmisiilor planetare precesionale au deschis 
posibilităţi largi de utilizare a lor în structura diferitelor mecanisme de acţionare pentru 
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aparate cosmice. La solicitarea întreprinderii Kometa (or. Moscova, Rusia), autorii 
au elaborat un modul electromecanic în două variante în baza schemei structurale a 
transmisiei precesionale cinematice 2K-H [fi g. 1.45]: cu angrenaj multiplu cu dinţi 
(fi g. 6.18 a) şi cu bolţuri [3]. Modulul include electromotorul de moment 1 DMB 120-
1-0,2-2, traductorii VT 60-12-0,4-0,16 (2 şi 3) de control al poziţiei arborelui condus 
4 al reductorului precesional 5. Multiplicitatea înaltă a angrenajului şi profi lul dinţi-
lor adecvat mişcării precesionale a satelitului asigură modulelor precizie cinematică 
deosebită. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = -299; randamentul la 
sarcina nominală T = 60 Nm şi prestrângere în angrenaj (pentru a evita jocurile) este 
momentul de pornire Tp = 320 g.cm; rigiditatea torsională – 1,5*105Nm/rad; precizia 
cinematică Angrenajul este fără joc reversibil. În baza documentaţiei tehnice elaborate 
a fost fabricat prototipul industrial al modulului electromecanic (fi g. 6.18 b) [3].

Fig. 6.18. Modul electromecanic pentru acţionarea de poziţionare a platformei de scanare a 
aparatului cosmic de zbor: a) proiect tehnic; b) imagine prototip industrial [3].

a

b

Caracteristica tehnică:
Puterea, W - 120;
Momentul de torsiune, Nm - 95;
Raport de transmitere - 299;
Randament  - 0,75;
Precizia cinematică, sec.ungh. - 60;
Nivelul puterii acustice, dBa - 60...75.
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6.4.2. Module electromecanice pentru acţionarea tehnicii cosmice 
(elaborare la solicitarea Institutului de Cercetări Cosmice 
din Moscova, Rusia) 

În baza transmisiei planetare precesionale cinematice 2K-H cu angrenaj multi-
plu convex-concav, în colaborare cu Institutul de Cercetări Cosmice din Moscova, 
Rusia, autorii au elaborat o serie de module electromecanice cu destinaţie specială. 
Modulul electromecanic special (fi g. 6.19) [3] include un electromotor special 1 cu 
puterea P = 0,08 kW, al cărui stator 2 este fi xat în corpul 3, rotorul 4 fi ind instalat pe 
arborele-manivelă tubular 5. Pe manivela 5 este amplasat satelitul 6, ai cărui dinţi 
în arc, angrenează cu dinţii roţilor centrale fi xă 7 şi mobilă 8, care au profi l convex-
concav. Roata mobilă 8 este legată cu arborele condus 11 prin intermediul unui cuplaj 
de siguranţă cu bile 9. În partea dreaptă-spate a modulului este fi xat traductorul de 
dirijare 10 a arborelui condus 11. Raportul de transmitere realizat este egal cu 2115. 
Satelitul 6 cu dinţi în arc de cerc a fost executat din pulbere metalică de marca PJV 
2.160.24 (GOST 9849-86), obţinută prin încălzire în atmosferă de reducere cu car-
bon solid (recoacere de difuzie), fapt ce asigură duritate înaltă fl ancurilor active ale 
dinţilor. Deoarece în condiţii de vid uleiurile lichide se evaporă, pentru reducerea 

Fig. 6.19. Modul electromecanic precesional pentru poziţionarea antenelor tehnicii cosmice[3].
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pierderilor la frecarea de alunecare dintre dinţii roţilor dinţate angrenate satelitul 
a fost supus unui tratament de îmbibare cu ulei sau lubrifi anţi solizi (MoS2, grafi t 
ş.a.). Modulele au fost proiectate la Universitatea Tehnică a Moldovei şi fabricate la 
uzina Signal, Chişinău. 

Caracteristicile tehnice: 
puterea, W – 80; 
raport de transmitere – 2115;
randament – 0,6;
precizie cinematică, sec.ungh. – 70;
nivelul puterii acustice, dBa – 60...75.
La solicitarea Institutului de Cercetări Cosmice din Moscova (Rusia), în 

baza documentaţiei tehnice elaborate autorii au fabricat două variante con-
structive de module electromecanice precesionale cu destinaţie specială, pre-
zentate în fi g. 6.20, a, b. Mini-reductoarele planetare precesionale elabora-
te au fost fabricate din materialele recomandate de benefi ciar. Roţile dinţate 
centrale au fost executate din oţel aliat 42CrMoWCI, duritatea 58…62 HRC. 
Blocul-satelit cu două coroane danturate a fost fabricat din pulberi metalice 
cu conţinut de MoS2 (în calitate de lubrifi ant solid) prin presare dublă cu sin-
terizare prin încălzire până la temperatura de 900oC în atmosferă de bor. Acest 
lucru a asigurat majorarea durităţii superfi ciale a dinţilor. Arborele de ieşire a 
fost executat din titan destinat funcţionării în condiţii cosmice. Pentru carcasă 
şi capace a fost utilizat aliajul de aluminiu AlSi1MgMn, tratat superfi cial prin 
anodare.

a b

Fig. 6.20. Module electromecanice precesionale pentru acţionarea mecanismelor 
aparatelor cosmice de zbor: a) puterea N = 0,08kW, raportul de transmitere i = -2115; 

b) puterea N = 0,08kW, raportul de transmitere i = -840 [3].
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6.5. Mecanisme de acţionare pentru industria de automobile

Transmisiile mecanice utilizate în mecanismele de acţionare ale sistemelor de 
deschidere – închidere a ferestrelor automobilului, de curăţire a parbrizului, de re-
glare a poziţiei scaunelor, retrovizoarelor, climatizoarelor, în suspensia automobilu-
lui etc. trebuie să fi e tot mai compacte, fi abile, cu nivel redus de zgomot şi vibraţii 
şi să posede masă redusă. Transmisiile planetare precesionale cinematice satisfac în 
mare măsură aceste cerinţe formulate. 

6.5.1. Mecanisme precesionale de acţionare a ferestrelor automobilului 
de marca FORD (elaborare la solicitarea fi rmei DURA- FORD, 
Detroit, SUA)

La solicitarea Firmei DURA din SUA, conform sarcinii tehnice în baza trans-
misiilor precesionale au fost elaborate două variante de mecanisme de acţionare a 
ferestrelor automobilului de marca FORD. În acest scop a fost elaborată şi brevetată 
o structură cinematică nouă [8]. Mecanismul de acţionare a fost proiectat pentru a 
fi  fabricat completamente din masă plastică (fi g. 6.21 a, b, c) în două variante: cu 
lagăre de rostogolire (cu ace) (fi g. 6.21 a) şi cu lagăre de alunecare (fi g. 6.21 b). O 
particularitate constructivă importantă este instalarea blocului-satelit pe manivelă 
direct pe capătul rotorului motorului electric. Caracteristicile tehnice ale mecanis-
mului de acţionare sunt: momentul de torsiune maxim – 25 Nm; raportul de trans-
mitere – 144; randamentul – 0,8; nivelul de vibraţii şi zgomot – 45 dB; diametrul 
exterior al carcasei – 60 mm; turaţia la intrare – 8000 min-1.

6.5.2. Mecanism de acţionare precesional în suspensia automobilului 

Călătoria cu un automobil, un jeep, de exemplu, pe un drum accidentat este difi ci-
lă. Mersul înainte al automobilului este însoţit de o serie de salturi şi coborâri, lucru 
neplăcut pentru pasageri. Pentru înlăturarea acestui neajuns autorii vin cu o soluţie 
tehnică interesantă de suspensie, care asigură amortizarea mişcărilor verticale ale 
caroseriei mijlocului de transport şi generarea energiei electrice pentru încărcarea 
acumulatorului.

Suspensia mijlocului de transport din fi g. 6.22 a [19] include cilindrii 1 şi 2, 
legaţi cu osiile roţilor, şi arcurile 3 şi 4. Tijele 5 şi 6 ale pistoanelor sunt legate prin 
intermediul levierelor 7 şi 8 şi al cuplajelor unisens 9 şi 10, cu arborii conducători 
11 şi 12 ai transmisiei planetare precesionale cinematice legaţi rigid cu roţile dinţate 
centrale 13 şi 14, între care este amplasat blocul- satelit 15 cu coroanele danturate 
16 şi 17 instalat pe arborele manivelă 18. Pe porţiunea dreaptă a arborelui-manivelă 
18 este instalat volantul 19. Arborele 18 este legat prin cuplajul 20 cu generatorul 
electric 21.
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Fig. 6.21. Mecanisme de acţionare precesionale a ferestrelor automobilului de marca FORD 
(T = 25, Nm, i = -144) [18].

a

b

c
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Fig. 6.22. Suspensia automobilului cu regenerarea energiei mişcărilor verticale ale caroseriei [19].

Mişcările verticale relative ale tijelor 5 şi 6 se transformă în mişcări alternative 
de rotaţie ale levierelor 7 şi 8 cu sens diferit. Cu ajutorul cuplajelor unisens 9 şi 10, 
arborilor 11 şi 12 li se transmit doar componentele mişcării de rotaţie alternativă a 
levierelor 7 şi 8, care au aceeaşi direcţie. Mişcarea de rotaţie a arborilor 11 şi 12 se 
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transmite consecutiv roţilor dinţate centrale 13 şi 14 care, angrenând cu coroanele 
danturate 16 şi 17 ale blocului-satelit 15, îl antrenează pe ultimul în mişcare de pre-
cesie multiplicată care se transformă în mişcare de rotaţie multiplicată a arborelui 
18. În rezultat arborele 18 se va roti cu gradul de multiplicare:

, când arborele 11 şi roata centrală 13 sunt imobile;

, când arborele 12 şi roata centrală 14 sunt imobile,

unde Z13, Z14 sunt numerele de dinţi ai roţilor dinţate centrale 13 şi 14;
   Z16, Z17 – numerele de dinţi ai coroanelor danturate 16 şi 17 ale blocului- satelit 15.
Aceste mişcări discrete se sumează într-o mişcare continuă, uniformizată cu aju-

torul volantului 19 şi transmisă arborelui generatorului electric 21. Energia electrică 
generată de generatorul 21 alimentează acumulatorul 22. Astfel, suspensia propusă 
asigură amortizarea mişcărilor verticale ale caroseriei mijlocului de transport şi ge-
nerarea energiei electrice pentru încărcarea acumulatorului.

6.6. Reductoare planetare precesionale cinematice în mecanisme 
de  acţionare a utilajului tehnologic

Automatizarea proceselor de asamblare, procese care ocupă până la 35% din 
volumul de lucru consumat la execuţia unei maşini, este o problemă destul de strin-
gentă. De aceea, crearea utilajului tehnologic cu performanţe ridicate ar fi  un pas 
spre rezolvarea acestei probleme. Posibilităţile cinematice deosebit de largi, simpli-
tatea constructivă, tehnologiile de fabricare simple, bazate pe metodele moderne de 
sinterizare din pulberili metalice şi de turnare din mase plastice, gabarite şi mase 
reduse, toate aceste avantaje au deschis perspective largi transmisiilor precesionale 
în construcţia mecanismelor de acţionare a utilajului tehnologic.

6.6.1. Chei electromecanice cu transmisii planetare precesionale cinema-
tice (elaborare la solicitarea AP AvtoVAZ, or. Toliati, Rusia)

La baza reductorului precesional al cheilor electromecanice elaborate se afl ă 
schema 2K-H [fi g. 1.45] cu angrenaj convex-concav. Cheia electromecanică (fi g. 
6.23) [10] include electromotorul special 1 de turaţie înaltă, al cărui arbore este 
legat prin fi let de arborele-manivelă 2 al reductorului precesional, pe care este mon-
tat satelitul 3 cu două coroane danturate cu profi l în arc de cerc, care angrenează 
cu roţile centrale conice 4 şi 5. Ultima este legată de arborele- portsculă 6 printr-o 
transmisie conică ortogonală. Roţile dinţate 4 şi 5 cu profi l convex-concav al dinţi-
lor şi satelitul 3 au fost executate din pulberi metalice în forme de presare cu matriţe 
cu profi l negativ al dinţilor, executate conform tehnologiei descriese în capitolul 
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2. Angrenajul şi rulmenţii se ung cu unsoare consistentă. Proiectarea reductorului 
precesional cinematic al cheii electromecanice a fost efectuată de autori la solicita-
rea asociaţiei de producere AvtoVAZ (or. Toliati, Rusia). Drept prototip a fost luată 
cheia electromecanică produsă de Firma Boch. Caracteristicile tehnice: puterea 
electromotorului P = 470 W; momentul maxim de înşurubare 100 Nm; raportul de 
transmitere al reductorului i = - 72; turaţia arborelui motor n = 12000 min-1.

Cheia electromecanică din fi g. 6.24, a [10] include electromotorul 1, reductorul 
precesional 2, a cărui roată condusă 3 este legată prin cuplajul de siguranţă cu plăci 
arcuite 4 de arborele-portsculă 5. Blocul-satelit 6 are într-o parte o coroană danturată 
7, care angrenează cu roata condusă 3, iar pe partea opusă – două coroane danturate 
8 şi 9, care angrenează cu două roţi centrale 10 şi 11, care vin în contact cu bilele 12 
amplasate între dinţii frontali 13 ai roţii 10. Ultima este legată de corpul 14 cu ajutorul 
bilelor 15, amplasate în canalele înclinate 16. Reductorul precesional permite obţine-
rea a două viteze de lucru, fapt ce lărgeşte simţitor posibilităţile tehnologice ale cheii. 
La creşterea momentului de înşurubare la portsculă bilele 15, învingând rezistenţa ar-
cului 17 şi acţionând asupra pereţilor canelurilor înclinate, deplasează roata centrală 
10 în direcţie axială, asigurând angrenarea ei cu coroana danturată 8 a satelitului 6 şi 
decuplarea ei de roata centrală 11. La creşterea în continuare a momentului de înşu-
rubare, bilele cuplajului de siguranţă 4 înving rezistenţa de arcuire a plăcilor inelului 
18, ieş din canalele arborelui-portsculă. Cheia electromecanică din fi g. 6.24 b este 
asigurată cu cuplajul de siguranţă 19 cu saboţi arcuiţi în direcţie axilală, care îndepli-
neşte atât funcţia de protecţie a cheii contra suprasarcinilor, cât şi cea de comunicare 
la arborele-portsculă a loviturilor tangenţiale ce apar la ieşirea – intrarea saboţilor 
20 din angrenare. Acest efect asigură înşurubarea pieselor fi letate cu un moment de 
înşurubare mai redus.

Fig. 6.23. Cheie electromecanică ortogonală cu transmisie precesională 2K-H [10].

Caracteristica tehnică:
Puterea, W - 470;
Momentul de torsiune, Nm - 100;
Raport de transmitere - 72;
Turaţia, min-1 - 12000;
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Fig. 6.24.  Cheie electromecanică transmisie precesională 2K-H şi cuplaj de siguranţă [10].

a

b

Fig. 6.25.  Cheie pneumatică transmisie precesională 2K-H şi cuplaj de siguranţă [11, 12].
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Cheia mecanică din fi g. 6.25 [11, 12] este cu acţionare pneumatică. Jetul de aer 
comprimat, reglat de întrerupătorul 1, acţionează asupra paletelor 2 ale roţii de lucru 
3, al cărei butuc înclinat 4 este amplasat pe corpuri de rulare între coroanele dantu-
rate 5 şi 6 ale satelitului 7. Mişcarea de rotaţie a roţii de lucru 3, datorată înclinării 
butucului 4, se transformă în mişcare de precesie a satelitului 7. În continuare, cheia 
mecanică funcţionează similar cu cea din cazul precedent.

Pentru efectuarea înşurubării pieselor fi letate sub un unghi 45º > α > 0, se pro-
pune cheia electromecanică (fi g. 6.26) [13], în care blocul-satelit 1 al reductorului 
precesional 2 este executat cu un unghi oarecare între axele conului de dispunere a 
coroanelor danturate 3 şi 4. Principiul de funcţionare este similar cu cel al cheii din 
fi g. 6.24.

Fig. 6.26.  Cheie electromecanică cu ransmisie precesională 2K-H pentru efectuarea înşurubării 
pieselor fi letate sub un unghi de max. 45o [13]

Înşurubarea pieselor fi letate sub un unghi de faţă de axa cheii poate fi  asigurată 
de cheia electromecanică din fi g. 6.27 [14]. Mişcarea de rotaţie redusă se transmite 
roţilor centrale conduse 1 şi 2, legate cu arborii 3 şi, respectiv, 4 (arborele 4 se roteşte 
mai încet). Arborele 4 este legat de arborele intermediar 5 prin bilele tensionate 6, iar 
arborele 3 – cu ajutorul ambreiajului de cursă liberă 7. Mai departe arborele interme-
diar 5, prin cuplul de roţi dinţate 8 şi 9 şi saboţii frontali 10, este legat de portscula 
11 tensionată în direcţie axială. Pentru reîntoarcerea portsculei 11 (fi g. 6.27, b) în 
poziţia iniţială, în corpul 12 şi în portsculă sunt instalaţi magneţii permanenţi 13 şi 14. 
Pentru efectuarea procesului de înşurubare scula se introduce pe piesa de înşurubare, 
se apasă uşor în direcţie axială, pentru a angrena saboţii frontali 10, şi se conectează 
electromotorul. La creşterea momentului de înşurubare, bilele, învingând rezistenţa 
arcului, decuplează arborii 3 şi 5, asigurând transmiterea unui moment de înşurubare 
mai mare de la arborele 4 prin ambreiajul de cursă liberă la portscula 11.
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Fig. 6.27. Cheie electromecanică cu transmisie precesională 2K-H pentru efectuarea înşurubării 
pieselor fi letate sub un unghi de 90o [14].

a

b

Fig. 6.28. Cheie electromecanică cu transmisie precesională 2K-H pentru efectuarea înşurubării 
pieselor fi letate cu şocuri [15].

a

b
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Cheia electromecanică din fi g. 6.28 a [15] dezvoltă un moment de înşurubare 
majorat datorită transmiterii portsculei 1, pe lânga momentul de torsiune dezvoltat 
de motorul electric 2, şi reductorul precesional 3, şi a unor micromişcări circulare 
alternative φdir  şi φinv (fi g. 6.28 b) de frecvenţă înaltă, generate de amplasarea şi/sau 
executarea satelitului 4 cu excentricitate şi utilizarea angrenajului precesional cu 
profi l asimetric. Aceste mişcări alternative accelerate asigură generarea unor lovi-
turi de şoc de frecvenţă înaltă, care acţionează asupra piesei fi letate, mărind mo-
mentul de înşurubare. 

6.6.2. Şurubelniţă electromecanică cu transmisie planetară precesională  
cinematică (elaborare la solicitarea întreprinderii Electron (Plevna,  
Bulgaria)

Construcţia şurubelniţei (fi g. 6.29) [16] este similară cu cea a cheii, prezentate 
în fi g. 6.23. Într-un corp din masă plastică sunt asamblate electromotorul 1, reduc-
torul precesional de tip 2K-H constituit din satelitul 2, instalat pe arborele manivelă 
3. Satelitul 2 efectuează mişcare sfero-spaţială între roţile dinţate centrale imobi-
lă 4 şi mobilă 5, executată dintr-un întreg cu arborele condus. Arborele condus 5 
al reductorului precesional este unit cu arborele portsculă 6, dotat cu mecanismul 

Fig. 6.29. Şurubelniţă electromecanică cu transmisie precesională 2K-H [16].

Caracteristica tehnică:
Puterea, W - 80;
Momentul de torsiune, Nm -3;
Raport de transmitere - 36,2;
Turaţia, min-1 - 6000;
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de protecţie contra suprasarcinilor 7. Arborii sunt montaţi pe lagăre de alunecare. 
Angrenajul se unge cu unsoare consistentă. Proiectarea reductorului precesional a 
şurubelniţei electromecanice a fost elaborată şi fabricată de autori la comanda între-
prinderii Electron (Plevna, Bulgaria). Roţile dinţate ale reductorului planetar prece-
sional cinematic au fost executate din pulberi metalice prin presare dublă cu sinteri-
zare. Reductorul a fost încorporat în corpul şurubelniţei electromecanice, produse de 
întreprinderea Sofi a-Mitsukoshi. Caracteristicile tehnice: puterea electromotorului 
– 80 W; turaţia electromotorului nm=6000; raportul de transmitere al reductorului 
i = - 36,2; momentul de torsiune la arborele portsculă T =3 Nm; turaţia arborelui 
portsculă na.p = 500 min-1.

6.6.3. Maşini de găurit cu transmisii planetare precesionale cinematice 
(elaborare la solicitarea întreprinderii Electroaparatura, Tighina, 
Republica Moldova)

Maşina de găurit Albina (fi g. 6.30) include electromotorul de turaţie înaltă 1, 
reductorul precesional 2 cu blocul-satelit 3, montat pe manivela 4, şi roţile centrale 

Fig. 6.30. Maşină de găurit (a), schema microdeplasărilor aperiferice alternative ale arborelui-
portsculă (b) şi reductorul precesional cinematic în secţiune (c).

a
b

c
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5 şi 6. Roata dinţată centrală 6 este executată dintr-un întreg cu arborele-portsculă 7. 
Pentru a transmite portsculei mişcări de rotaţie reduse, cu micro-deplasări periferice 
alternative de înaltă frecvenţă, profi lul dinţilor roţii conduse 6 este elaborat asimetric, 
iar blocul-satelit este montat pe o manivelă cu excentricitate. Astfel, microdeplasările 
alternative φdir  şi φinv vor avea frecvenţa mişcării precesionale a blocului - satelit, adi-
că frecvenţa rotaţiei electromotorului. Maşina de găurit poate fi  elaborată cu reductor 
precesional, având în componenţa sa lagăre de alunecare care substituie rulmenţii. 
Caracteristicile tehnice: momentul de torsiune – 7 Nm; raportul de transmitere al 
reductorului i = -28; puterea motorului – 620 W; turaţia motorului – 18000...25000 
min-1. 

În fi g. 6.31 [17] este prezentată o maşină de găurit destinată prelucrării găuri-
lor în materiale dure, fragile. Portscula 1 primeşte, pe lângă momentul de torsiune 
transmis de roata dinţată condusă 2 a reductorului precesional 3, unele microdepla-
sări axiale de frecvenţă înaltă, transmise portsculei de satelitul 4 prin fi letul dezaxat 
5 cu unghiul de ridicare zero, materializat pe suprafaţa interioară a satelitului, exe-
cutată excentric.

Fig. 6.31.  Electromaşină de găurit prin şocuri cu transmisie precesională 2K-H [17].

6.6.4. Capuri de alezat cu transmisii planetare precesionale cinematice 

 Dimensiunile de gabarit mici şi capacitatea portantă ridicată datorită multipli-
cităţii angrenării deschid perspective largi de utilizare a TPPC în capuri de alezat. 
Capul de alezat din fi g. 6.32 a [18] include corpul 1 cu tija 2, portcuţitul 3, mecanis-
mul de reducţie, care constă din transmisia precesională 4 de tipul 2K-H, transmisia 
cu roţi dinţate cilindrice 5 şi transmisia cu melc 6. Transmisia precesională include 
satelitul 7 instalat pe butucul înclinat a brăţării 8, roata centrală 9 fi xată în corpul 10, 
roata centrală condusă 11 cu angrenajul cilindric 5. La rotirea tijei 2, cu corpul 1 se 
va roti şi roata centrală 9. Pentru avansul radial al cuţitului, trebuie frânată cu mâna 
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brăţara 8. Datorită posibilităţilor de realizare în transmisia precesională a unei game 
largi de variaţii a raportului de transmitere, se lărgeşte simţitor gama avansului de 
lucru a portcuţitului 3. Aceasta asigură alezarea suprafeţelor conice, începând cu 
câteva minute şi până la 45o şi mai mult.

În fi g. 6.32 b [19] este prezentat capul de alezat, care asigură două avansuri ra-
diale diferite, datorită reductorului precesional 1 cu două viteze ale reductorului se 
obţin în urma angrenării consecutive a roţilor centrale 2 şi 3 cu coroana danturată 4 
a satelitului 5. A doua coroană 6 a satelitului angrenează cu roata centrală condusă 
7, pe a cărei parte frontală este executată o spirală arhimedică 8. Portcuţitul 9 este 
legat prin ştiftul 10 cu spirala arhimedică 8, fapt ce-i permite să se deplaseze radial 
la rotirea redusă a roţii centrale conduse 7. 

Capul-revolver din fi g. 6.33 [20] conţine electromotorul 1 cu traductorul poziţi-
ei unghiulare 2 a arborelui electromotorului, reductorul precesional 3 de tip 2K-H 
cu angrenaj convex-concav, partea rotativă 4 cu discul de scule 5. Pe butucul roţii 
conice conduse 6 este executat, în interior şi exterior, fi letul 7, prin care aceasta se 
leagă de bucşa mobilă 4 şi cuplajul cu dinţi 8, cuplaj legat la rândul lui de cama de 
indexare 9. Bucşa rotativă 4 este fi xată pe lagărul 10 prin intermediul cuplajului cu 

Fig. 6.32. Capuri de alezat cu transmisie precesională 2K-H: (a) [18] şi (b) [19].

a b
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Fig. 6.33.  Cap revolver cu transmisie planetară precesională 2K-H [20].

dinţi 11. În lagărul 10, vizavi de bucşa rotativă 4, sunt montaţi traductorii 12 pentru 
poziţia unghiulară şi microîntrerupătorul 13 de control al cuplajului cu dinţi 11. În 
bucşa rotativă 4 sunt executate găuri radiale, în una dintre ele fi ind fi xat ştiftul 14, 
iar în cealaltă fi ind montat, cu posibilitatea deplasării axiale, ştiftul 15 cu capetele 
teşite. Pe suprafaţa camei 9 sunt executate pragurile 16 şi canalele 17, care vor veni 
în contact cu ştifturile 14 şi 15. Pe batiu este fi xată fl anşa 18, care vine în contact 
cu bucşa rotativă 4. În fl anşă sunt executate canalele 19 cu teşituri ce vor veni în 
contact cu ştiftul 15. Numărul canalelor este egal cu numărul necesar al poziţiilor 
capului-revolver. Traductorii şi microîntrerupătorul 13 asigură funcţionarea capu-
lui-revolver cu precizie de poziţionare ridicată.

6.6.5. Cap de asamblat cu transmisie planetară precesională cinematică

În fi g. 6.34 [21] este prezentat un cap de asamblare, care include reductorul 
precesional 1, în care este asamblat variatorul toroidal 3 (în interiorul butucului 
satelitului 2), legat de electromotorul 4, şi magazia de scule 5, toate fi ind amplasate 
în corpul 6, legat rigid de suportul mobil 7. Osiile rolelor 8 ale variatorului toroidal 
sunt legate de corpul nemişcat 9. Roata condusă 10 a reductorului precesional 1 este 
legată, prin transmisia cu angrenaj cilindric 11 şi bucşele canelate 12, de sculele 13. 
Pentru rotirea arborelui canelat 14 şi cuplarea cu altă bucşă canelată 12 a altei scule, 
roata dinţată condusă 10 este legată, prin transmisia elicoidală 15 şi cuplajul de cur-
să liberă 16, de braţul 17, tensionat în direcţie axială. Mişcarea de rotaţie redusă de 
la roata dinţată condusă se transmite prin angrenajul cilindric 11, arborele 14 şi buc-
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Fig. 6.34.  Cap de asamblat cu transmisie planetară precesională 2K-H [21].

şele canelate 12 la sculele 13. Pentru schimbarea sculei se schimbă direcţia rotirii 
arborelui-motor. Astfel, mişcarea de rotaţie a roţii conduse 10, datorită transmisiei 
elicoidale 15, se transformă în mişcare axială a braţului 17 care, învingând rezisten-
ţa arcului 18, se deplasează axial până la refuz (asigurând decuplarea arborelui 14 
de bucşa 12). Apoi, cu ajutorul cuplajului de cursă liberă 16, se va roti până în drep-
tul sculei necesare (poziţia se coordonează cu ajutorul unui traductor), după care, 
schimbând iarăşi direcţia rotirii arborelui canelat 14 cu bucşa canelată 12 a sculei 
necesare 13. În procesul de înşurubare a osiilor rolelor 8 ale variatorului toroidal 3 
în corpul fi x 9, se micşorează raportul de transmitere cu o valoare proporţională cu 
creşterea momentului de înşurubare. Astfel, capul de asamblare funcţionează într-
un regim optim corespunzător procesului de înşurubare.

6.6.6. Mecanism de alimentare a aparatului de sudat (elaborare la solici-
tarea întreprinderii Etalon, Simferopol, Ucraina) 

Construcţia reductorului precesional cinematic al mecanismului de alimentare 
cu sârmă a aparatului de sudat e similară celei prezentate în fi g. 6.35 a, b, c [22]. 
Mecanismul include electromotorul de curent continuu 1, asamblat prin fl anşă cu 
reductorul precesional 2. Ultimul conţine satelitul 3 cu două coroane danturate 4 şi 
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5, care angrenează cu roata dinţată centrală 5, fi xată în corp, şi, respectiv, cu roata 
centrală 7, legată de arborele condus 8, montat în corpul 9 pe lagărul de alunecare 
10. Arborele condus 8 este legat de roata dinţată 11, care angrenează cu roata dinţată 
12, montată pe arborele 13. Pe butucii roţilor dinţate 11 şi 12 sunt fi xate rolele de 
antrenare 14 şi de apăsare 15 (fi g. 6.35 b) ale sârmei de sudat. Apăsarea rolei 15 se 
efectuează cu ajutorul manivelei arcuite 16 (fi g. 6.35 c). Spre deosebire de schema 
structurală a transmisiei planetare precesionale cinematice (fi g. 1.45), în reductorul 
precesional elaborat satelitul include o coroană danturată cu unghiul conului de 

Fig. 6.35. Mecanism de alimentare cu electrod a aparatului de sudat [22].

a

b

c
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dispunere δ = 22º30' şi alta cu unghiul conului de dispunere δ = 0º care formează 
cu roata dinţată 6 un angrenaj, roţile având număr egal de dinţi (Z6 = Z4). În acest 
mod se exclude posibilitatea rotirii neuniforme a arborelui condus, generate de par-
ticularităţile mişcării precesionale a satelitului în cazul egalităţii numărului dinţilor 
coroanelor angrenate. În baza documentaţiei tehnice elaborate, a fost fabricat pro-
totipul industrial al mecanismului de alimentare cu sârmă a aparatului de sudat cu 
reductor planetar precesional cinematic.

 Caracteristicile tehnice: turaţia electromotorului DP-60-90-4-24-P09-D09 
nmax= 4000 min-1; raportul de transmitere al reductorului i = - 72; momentul de 
torsiune admis T = 16 Nm; forţa de întindere F = 24 kg pentru momentul nominal 
al electromotorului.

6.7. Mecanisme de acţionare a roboţilor industriali

Miniroboţii sunt sisteme foarte complexe, care folosesc diferite tipuri de mini- şi 
micromecanisme de acţionare. Deşi mâna omului este un instrument foarte fl exi-
bil şi posedă o dexteritate aproape neîntrecută, ea are limitări atunci când lucrează 
în lumea mini- şi micro-. În continuare prezentăm unele aplicaţii ale transmisii-
lor planetare precesionale cinematice în roboţii industriali utilizabili în: tehnologii 
medicale; tehnologia mediului; ingineria automatizării; mini- şi microasamblare; 
obiecte casnice; inginerie de fabricaţie; metrologie; bioinginerie. Astfel de aplicaţii 
vor revoluţiona tehnologiile clasice şi sunt foarte importante pentru industrializarea 
tehnologiilor mini- şi microsistemelor (TMS). 

6.7.1. Structuri cinematice de roboţi industriali cu transmisii planetare  
precesionale cinematice

Transmisiile precesionale, având precizie cinematică înaltă datorită miltiplicită-
ţii angrenajului, gabarite şi mase reduse, construcţie coaxială, rapoarte de transmite-
re mari, pot fi  utilizate cu succes în mecanismele de acţionare a roboţilor industriali. 
În fi g. 6.36-6.43 sunt prezentate câteva scheme de roboţi industriali cu mecanisme 
de acţionare precesionale. 

În fi g. 6.36 [23] este redat un robot industrial multiarticulat, cu o zonă largă de 
deservire. Robotul include batiul 1, pe care sunt montaţi electromotorul 2, reductorul 
precesional 3 cu blocul-satelit 4, a cărui coroană danturată 5 angrenează simultan cu 
două roţi dinţate centrale 6 şi 7 cu număr diferit de dinţi. Roata centrală 7 este legată 
prin mecanismul de legătură 8, de elementul 9, iar roata 6 – de arborele condus 10, le-
gat, la rândul său, prin cuplaje sferice de arborii 11, 12 şi 13 ale elementelor 14, 15 şi 
16 ale robotului. Prin pornirea consecutivă a mecanismelor de legătură 8, 17, 18, 19, 
20, 21, gheara 22 a mâinii robotului poate ocupa orice poziţie în spaţiul de deservire, 
efectuând totodată operaţia de prindere.
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În robotul industrial din 
fi g. 6.37 [24] coroanele 
danturate 1 şi 2 ale satetu-
lui 3, angrenează cu roţile 
dinţate centrale 4, 5 şi re-
spectiv 6, 7. Roata centra-
lă 4 este fi xată în corpul 
8. Roata centrală 5, prin 
angrenajul conic 9, antre-
nează în mişcare de rotaţie 
mâna robotului 10 în jurul 
axei lagărului 11 (în cazul 
în care ambreiajul electro-
magnetic 12 este decuplat). 
Roata centrală 6, având 
mişcare de rotaţie redusă, 
antrenează în mişcare de 
rotaţie mâna robotului 10, 
iar roata centrală 7, prin 
intermediul transmisiei 
elicoidale cu bile 13, antre-
nează mâna robotului 10 în 
mişcare de translaţie.

În fi g. 6.38 [25] este 
dată schema unui robot 
mobil. Mecanismul prece-
sional de acţionare a robo-
tului mobil include motorul 
electric 1, reductorul conic 
2, în al cărui butuc al roţii 
conice 3 este amplasat re-
ductorul precesional 4. De 
o parte a satelitului 5 este 
amplasată roata centrală 
condusă 6, care poate fi  
legată prin mecanismul de 
legătură 7 de batiul robo-
tului, efectuând în caz de 
necesitate rotirea robotului 
8. De partea opusă a sateli-
tului 5 sunt montate două 

Fig. 6.36. Robot industrial cu acţionare în baza transmi-
siei precesionale  2K-H [23].

Fig. 6.37. Manipulator cu transmisie precesională [24].
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roţi centrale 9, legate rigid de plat-
forma 10 şi 11, legată la rândul ei, 
prin transmisia elicoidală 12 şi me-
canismul de legătură 13, de arbore-
le 14 de dirijare a poziţiei roţilor 15 
de deplasare a robotului. Regimul 
de funcţionare a mecanismelor de 
legătură 7 şi 13 este coordonat de 
punctul de comandă 15. Acţionarea 
roţilor 15 de deplasare a robotului 
se efectuează cu ajutorul mecanis-
mului precesional similar roţilor-
motor examinate anterior, a cărui 
dirijare, de asemenea, este efectua-
tă de punctul de comandă 15.

6.7.2. Mecanisme de acţionare a articulaţiilor robotului

Graţie construcţiei coaxiale, pre-
ciziei cinematice înalte, şi dimensiu-
nilor de gabarit reduse, transmisiile 
planetare precesionale îşi pot găsi 
utilizare largă în articulaţiile ro-
boţilor industriali. În fi g. 6.39 este 
redat un mecanism de acţionare cu 
transmisie planetară precesională, 
instalat în articulaţia robotului [26]. 
Una dintre roţile centrale 1, cu care 
angrenează coroana danturată 2 a sa-
telitului 3, este legată rigid de batiul 
robotului 4, iar cealaltă roată cen-
trală 5, care angrenează cu coroana 
danturată 6 a satelitului 3, este legată 
de corpul mâinii robotului 7. Astfel, 
mişcarea de rotaţie redusă a roţii 5 se 
transmite mâinii robotului.

Automatizarea complexă a pro-
cesului tehnologic de producere, 
depozitare etc. deschide perspec-
tive largi pentru roboţii industriali 
mobili.

Fig. 6.38. Robot mobil cu transmisie precesională [25]

Fig. 6.39. Articulaţia robotului industrial 
cu transmisie precesională 2K-H [26].
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6.7.3. Mecanisme de acţionare a apucătoarelor robotului

Într-un robot un rol funcţional aparte îl au mecanismele de apucare, care tre-
buie să posede fl exibilitate, siguranţa apucării, inerţie redusă şi o mare precizie de 
poziţionare. Prezintă interes mecanismele de apucare ale roboţilor cu mecanisme 
precesionale de acţionare. În mecanismul de apucare din fi g. 6.40 a [27] roţile din-
ţate conduse 1 şi 2 sunt legate prin canelurile 3 şi 4 cu casetele 5 şi 6, în care sunt 
fi xate ghearele 7 care apucă articolul la rotirea roţilor 1 şi 2 în direcţii opuse şi îl 
eliberează la rotirea lor în direcţie inversă. Mecanismul de apucare din fi g. 6.40, 
b, c este asigurat cu ghearele 8 pentru apucarea articolului pe suprafaţa interioară. 
Mecanismul de acţionare a apucătorului din fi g. 6.41 [28] posedă un domeniu de 
căutare larg şi poate fi  utilizat în roboţi cu precizie de poziţionare redusă. Ghearele 
1 de apucare, fi xate în articulaţia 2, datorită amplasării arborelui 3 prin intermediul 
inelului arcuit 4 în golul butucului satelitului 5, vor efectua o mişcare de căutare. 

Fig. 6.40. Mecanism precesional de apucare a robotului [27].

a

b

c
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În poziţia indicată pe desen inelul 4 efectu-
ează împreună cu satelitul 5 o mişcare pla-
netară în jurul axei mâinii apucătorului, care 
se transmite ghearelor 1. După ce ghearele 1 
au stabilit poziţia obiectului căutat, venind în 
contact cu el, impun inelul 4 să se deplaseze 
spre centrul de precesie 6, învingând rezisten-
ţa arcului. Amplitudinea mişcării de căutare 
a ghearelor 1 va fi  zero atunci când inelul 4 
se va situa în planul care trece prin centrul de 
precesie. Ghearele 1 se vor închide, strângând 
obiectul, în urma deplasării axiale a bucşei 7, 
acţionate de culisoul reglabil 8, care efectuea-
ză mişcare de rotaţie redusă, fi ind amplasat în 
canalul elicoidal 9. Pentru funcţionarea ghea-
relor este necesară doar orientarea prealabilă 
a ghearelor cu o rază de căutare ± R. 

La conec-
tarea traduc-
torului 1 (fi g. 

6.42 [29]), saboţii cuplajului 2 se cuplează şi miş-
carea de rotaţie redusă a roţii centrale conduse 3 
se transmite corpului 4, asigurând rotirea gheare-
lor 5 în jurul axei mâinii. Mişcarea de precesie a 
satelitului 6 se transformă în mişcare planetară a 
piuliţei 7. Ca rezultat al angrenării piuliţei 7 cu 
şurubul 8, ultimul se va deplasa în direcţie axia-
lă. În acelaşi timp, piuliţa 7 efectuează o mişcare 
de rotaţie redusă, în sens invers, egal cu turaţia 
satelitului în jurul axei sale. Mişcarea axială a şu-
rubului se transmite prin pârghiile 9 ghearelor 5, 
asigurând apucarea obiectului. Atingând forţa de 
apucare necesară, piuliţa 7, învingând rezistenţa 
arcului 10, se va deplasa axial, până când corpu-
rile de rulare 11 nu vor mai fi  situate în planul 
care trece prin centrul de precesie 12 (poziţie în 
care piuliţa 7 nu va mai efectua o mişcare pla-
netară, spirele piuliţei şi şurubului nemaifi ind în 
stare de angrenare, deci, şurubul nu se va mai de-
plasa axial).

Fig. 6.41. Mecanism precesional de 
apucare a robotului [28].

Fig. 6.42. Mecanism precesional 
de apucare al robotului [29].
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Un mecanism de apucare compact, cu po-
sibilităţi funcţionale largi, este prezentat în fi g. 
6.43 [30]. 

Mişcarea de rotaţie redusă a roţii centrale 
1, prin intermediul mecanismului de legătură 2 
(spirală arhimedică), se va transforma în miş-
care radială a ghearelor 3 asigurând apucarea 
obiectului. La conectarea cuplajelor 4, 5 şi de-
conectarea cuplajului 6, roata dinţată centrală 
7, este legată prin roata conică 11 şi sectoarele 
8, 10 cu mâna manipulatorului 12. Atunci mi-
şarea de rotaţie redusă a roţii 1 este transmisă 
corpului 9, care se va roti în jurul axei O-O. 
La conectarea cuplajului 4 şi deconectarea cu-
plajelor 5 şi 6, roata conică 11 se va rostogoli 
pe dinţii sectorului 10 (sectorul 18 fi ind liber), 
asigurând rotirea corpului reductorului 9 în ju-
rul axei O1-O1.

Rezultatele cercetărilor mecanismelor de acţionare precesionale a utilajelor teh-
nologice descrise mai sus au fost publicate în lucrările [31-44].
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pensie a mijlocului de transport. Nr 2001 - 0065; Decl. 15.03.2001; Publ. BOPI, 
2003, nr. 4. 

10. BOSTAN I., DULGHERU V., BABAIAN I., MARIN A., UTIUŞEV R.. CA 1504084 (SU), 
CIB B 25 B 21/02. Gajkovyort s electroprivodom. Nr. 4219808/25-28; Decl. 02. 
04. 87; Publ. B.I., 1989, nr. 32.

11. BOSTAN I., DULGHERU V., I. BOTEZ, MARIN A. CA 1727981 (SU), CIB B 25 B 21/00. 
Gajkoviort. Nr. 4806040/28. Decl. 05. 02. 90; Publ. B.I., 1992, nr. 15. 

12. BOSTAN I., DULGHERU V., BOTEZ I., MARIN A. NB 462 B1(MD), CIB B 25 B 21/00. 
Şurubelniţă cu acţionare mecanică. Nr. 95-0324; Decl. 10. 07. 95; Publ. 30. 09. 
96, BOPI, 1996, nr. 9. Titlu de protecţie a URSS CA 1727981 (SU). 

13. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V. CA 1727981 (SU), CIB B 25 B 21/00. Gajko-
vyort s mehanicheskim privodom. Nr. 4806040/28; Decl. 05. 02. 90; Publ. B.I., 
1992, nr. 15.

14. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V. CA 1632762 (SU), CIB B 25 B 21/00. 
Rez’bozavyortyvazusshij instrument. Nr. 4801287/28; Decl. 05. 02. 90; Publ. 
B.I., 1991, nr. 9.

15. BOSTAN I., DULGHERU V. Cererea 4844748/28 (SU), CIB B 25 B 21/00. Gajko-
vyort s mehanicheskim privodom. Decl. 23.04. 90. 

16. BOSTAN I., DULGHERU V., BABAIAN I., MARIN A. NB 606 B1(MD), CIB B 25 B 
21/02. Şurubelniţă cu acţionare mecanică. Nr. 95-0327; Decl. 10.07.95; Publ. 30. 
11. 96, BOPI, 1996, nr. 11. 

17. BOSTAN I., GLUŞCO C., DULGHERU V. CA 1383657 (SU), CIB B 25 B 21/00. 
Ruc’naya sverlil’naya mashina. Nr. 4642371/28; Decl. 05. 02. 90; Publ. B.I., 
1988 (pentru uz de serviciu).

18. BOSTAN I., DULGHERU V., GOLBAN D., DICUSARĂ I. NB 2330 (MD), CIB B 23 B 
29/ 034. Cap de alezat. Nr. 2001 - 0411; Decl. 14.12.2001. Publ. BOPI, 2003, nr. 
12. 

19. BOSTAN I., DULGHERU V., GOLBAN D., DICUSARĂ I. NB 2331 (MD), CIB B 23 B 
29/ 034. Cap de alezat. Nr. 2001 - 0412; Decl. 14.12.2001; Publ. BOPI – 2003, 
nr. 12. 
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20. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V., V. GUN’CO. CA 1590209 (SU), CIB B 23 B 
29/32. Cap revolver. Inst. Politeh. din Chişinău. - Nr. 4419800 /31-08; Decl. 05. 
05. 88; Publ. B.I., 1990, nr. 33. 

21. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V., SAMUSI I. CA 1713768 (SU), CIB B 23 P 19. 
06. Sborochnaya golovka. Inst. Politeh. din Chişinău. - Nr. 4677451/06; Decl. 11. 
04. 89;Publ. B.I. - 1992. - Nr. 7. 

22. BOSTAN I., DULGHERU V., OPREA A., ODAINÂI V. NB 2073 (MD), CIB B 23 K 9/ 12. 
Mecanism de alimentare cu sârmă de sudare / Nr. 2001 - 0071; Decl. 20.03.2001; 
Publ. BOPI, 2003, nr. 1. 

23. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V., POPA V., ROŞCA V. CA 1357220 (SU), CIB B 
25 J 9/00. Manipulator. Nr. 4085331/31-08; Decl. 20. 05. 86; Publ. B.I., 1987, 
nr. 45. 

24. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V., POPA V. CA 1514595 (SU), CIB B 25 J 11/00. 
Manipulâtor. Nr. 4316515/31-08; Decl. 12. 10. 87; Publ. B.I., 1989, nr. 38. 

25. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V. CA 1558661 (SU), CIB B 25 J 15/00. Podviz-
nyj promyshlennyj robot. Nr. 4421870/31-08; Decl. 05. 05. 88; Publ. B.I., 1990, 
nr. 15. 

26. BOSTAN I., DULGHERU V., Babaian I. CA 1357224 (SU), CIB B 25 I 17/00. Sarnir 
manipulâtora. Nepubl.

27. BOSTAN I., BOTEZ I., DULGHERU V., POLEARUS I., BURDUJA V. CA 1569226 (SU), 
CIB B 25 J 15/00. Zahvat manipulâtora. Nr. 4368269 /31-08; Decl. 25. 01. 88; 
Publ. B.I., 1990, nr. 21. 

28. BOSTAN I., DULGHERU V. CA 1583285 (SU), CIB B 25 J 15/00. Zahvat promys-
hlennogo robota. Nr. 4386938/25-08; Decl. 04. 03. 98; Publ. B.I., 1990, nr. 29. 

29. BOSTAN I., DULGHERU V., FOIU N. CA 1451004 (SU) , CIB B 25 J 15/00. Zahvat 
promyshlennogo robota. Nr. 425 8978/31-08; Decl. 09. 06. 87; Publ. B.I., 1989, 
nr. 2. 

31. BOSTAN I., DULGHERU V., PETKOV V., BURDUJA V., OBOROC M. CA 1593950 (SU), 
CIB B 25 J 15/00. Zahvat manipulâtora. Nr. 443506/31-08; Decl. 04. 07. 88; 
Publ. B.I., 1990, nr. 35. 

32. BOSTAN, I.; BABAIAN, I. E’lektromexanicheskij modul’ promy’shlennogo robota na 
baze precessionnoj peredachi. In: Sostoyanie i perspektivy’ razvitiya avtomati-
zacii proizvodstvenny’x processov v mashinostroenii MSSR: tez. dokl. respubl. 
seminara. Ch., 1985, p. 55-56. 

33. BOTEZ, I.; BOSTAN, I.; CIUPINA, L. Kombinirovanny’e zaxvatny’e ustrojstva mani-
pulyatora. In: Mexanizaciya i avtomatizaciya proizvodstva. 1988, nr. 4, p. 16-
17. 
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34. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; DULGHERU, V. Planetarny’e precessionny’e privody’ tex-
nologicheskoj i sborochnoj osnastki. In: Mexanizaciya i avtomatizaciya sborki 
izdelij v mashinostroenii “Sborka-89”: vsesouznaya nauch.-texn. konf., Chişi-
nău, 6-8 dekabrya 1989: tez. dokl. Moskva, 1989, p. 67-68.

35. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V. Rabochij organ manipulyatora dlya zavora-
chivaniya rez’bovy’x detalej. In: Mexanizaciya i avtomatizaciya proizvodstva. 
1990, nr. 9, p. 13. 

36. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V. Zaxvatnoe ustrojstvo manipulyatora. In: 
Stanki i instrument. 1990, nr. 5, p. 11-12. 

37. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V. Mexanizirovanny’j instrument dlya sborki 
rez’bovy’x soedinenij. In: Mexanizaciya i avtomatizaciya proizvodstva. 1991, nr. 
6, p. 12-13. 

38. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Mecanisme de acţionare pentru roboţii industriali. In: 
MERO-91: al X-lea Simpozion Naţional de roboţi industriali cu participare inter-
naţională, Bucureşti, 18-20 aprilie 1991. Bucureşti, 1991, p. 24-32. 

39. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Mecanisme de prindere a RI cu reductoare planeta-
re precesionale. In: Culegerea Simpozionului II de roboţi industriali. Suceava, 
1992, p. 42-46. 

40. BOTEZ, I.; BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Zaxvatnoe ustrojstvo manipulyatora. In: 
Stanki i instrument. 1992, nr. 4, p. 11-12.

41. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V.; MARIN, A. Uglovoj mexanizirovanny’j instru-
ment dlya sborki rez’bovy’x soedinenij. In: Avtomatizaciya i sovremenny’e tex-
nologii. 1992, nr. 4, p. 11-12. 

42. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V. Sborochny’j manipulyator. In: Avtomatizaci-
ya i sovremenny’e texnologii. 1993, nr. 7, p. 4-6. 

43. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V.; DOMENTE, G. Organe de execuţie a manipu-
latoarelor de asamblare. In: Tehnologii şi produse noi în construcţia de maşini: 
simpoz. naţ. Tehnomus-7, Suceava, 4-6 iulie 1993. Suceava, 1993, p. 48-49. 

44. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V.; DOMENTE, G. Rabochie organy’ sborochny’x 
manipulyatorov. In: Avtomatizaciya i sovremenny’e texnologii. 1993, nr. 12, p. 
6-9. 

45. BOSTAN, I.; BOTEZ, I.; DULGHERU, V.; CARTOFEANU, Ş. Module de rotaţie precesio-
nale pentru roboţi industriali. In: Simpozionul Naţional de roboţi industriali. Ed. 
a 2-a. Timişoara, 1994, p. 31-36. 
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Capitolul 7

PROIECTE NAŢIONALE 
ŞI INTERNAŢIONALE
DE CERCETARE-DEZVOLTARE A TRANSMISIILOR 
PLANETARE PRECESIONALE CINEMATICE 

Cercetarea transmisiilor planetare precesionale cinematice a cuprins aspecte re-
feritoare la specifi cul angrenării dinţilor cu profi luri în arc de cerc şi convex-concav 
cu frecare de alunecare în angrenaj. Prin modelări CAE şi cercetări experimentale 
complexe au fost studiate efectele tribologice şi cinematice care au loc în angrenajul 
precesional cinematic. În baza studiului particularităţilor constructiv-cinematice ale 
angrenajului precesional cinematic şi fundamentărilor teoretice au fost elaborate 
concepte de tehnologii de fabricare neconvenţionale ale roţilor dinţate cu dimen-
siuni mici cu profi luri în arc de cerc şi convex-concave prin electroeroziune cu 
scule fi liformă şi masivă, cu laser, cu fl ux de electroni, prin moletare etc. Au fost 
elaborate tehnologii de generare a profi lurilor oglindă ale dinţilor în arc de cerc şi 
convex-concave pentru matriţele formelor de turnare din mase plastice şi  presare 
din pulberi metalice prin sinterizare.

În cadrul contractelor naţionale de cercetare fundamentală şi aplicativă şi gran-
turilor internaţionale au fost elaborate şi testate experimental TPPC cu destinaţie 
generală sau specială pentru diferite aplicaţii industriale. 

7.1. Cercetări fundamentale şi aplicative în cadrul granturilor şi 
proiectelor internaţionale 

I. În cadrul Programului de Cercetare American: 
Fundaţia Americană de Cercetare/Dezvoltare Civilă CRDF:

1. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; VACULENCU, M.; CIUPERCĂ, R.; ODAINĂI, V. Grant CRDF 
MP1–2287. The Elaboration of submersible Robot Complex drive mechanism for 
Ferro-Manganese Concretion Extraction (35000USD$).

2. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; VACULENCU, M.; CIUPERCĂ, R.; ODAINĂI, V.; BODNA-
RIUC, I. Grant CRDF MP2–3023. The Elaboration and Research of Cinematic 
Planetary Precessional Transmissions (38000USD$).

3. BOSTAN, I.; TIGHINEANU, I.; DULGHERU, V.; DOROGAN, V. Grant CRDF MP1-990. 
National Center for Materials Study and Testing in Mechanics, Opto-Microelec-
tronics and Non-Conventional Energetics (312000$ USD).
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II. În cadrul Programului de Cercetare German DFG cu fi rma ARP 
Alpirshbach, Germania, şi Universitatea de Ştiinţe Aplicate, Konstanz:

4. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; SOCHIREANU, A.; CIUPERCĂ, R.; TRIFAN, N.; DICUSARĂ, 
I. [et al.]. Design of a new type of gearing for crushing equipment advantageous 
from the point of view of its cost. Grant încheiat cu fi rma ARP Alpirshbach, Ger-
mania, şi Universitatea de Ştiinţe Aplicate, Konstanz, Germania. Coordonator: 
acad. Ion Bostan, UTM, Chişinău, 2004-2006.

III. În cadrul Programului de Cercetare 
„Agency Universitaire Francophone”:

5. Proiectul transnaţional EMULACTION «Environnement MULtimodal pour Acti-
vités Coopératives Transnationales de formatION». Cu susţinerea «Fonds fran-
cophone des inforoutes». Ţări participante: Franţa, Canada, Liban, Vietnam, Ro-
mânia şi Republica Moldova (2008–2009). Suma de fi nanţare totală – 190000 
Euro. Finanţare pentru Universitatea Tehnică a Moldovei – 11454 Euro.

IV. În cadrul Programului de Cercetare 
al Ministerul Industriei şi Tehnologiilor din România:

6. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; MAZURU, S. Cercetări privind reductoarele 
cu mişcare de precesie: experimentări model tip RP1: raport şt. (intermediar). 
ICTCM Bucureşti. Ch., 1996. 45 p.

7. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACULENCU, M. Cercetări pri-
vind reductoarele cu mişcare de precesie: experimentări model tip RP2: raport şt. 
(intermediar). ICTCM Bucureşti. Ch., 1997. 38 p.

8. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; MAZURU, S.; OGLINDĂ, G. Tehnologia de exe-
cuţie a reductoarelor precesionale: raport şt. (intermediar). ICTCM. Ch., 1994. 
49 p.

7.2. Cercetări fundamentale şi aplicative în cadrul proiectelor 
URSS şi naţionale

9. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V. ; MAZURU, S. Mul’tiplikator 
precessionny’j soosny’j dlya vetroe’lektricheskogo agregata: raport şt. IPC (fi -
nal). Nr. 01840010860, Nr. inv. 02860057046. М., 1985. 89 p.

10. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V.; MAZURU, S.; MARIN, A.; BABA-
IAN, I. Sozdanie precessionny’x reduktorov pogruzhny’x privodov mexanizmov 
dlya doby’chi tverdy’x polezny’х iskopaemy’х so dna Мirovogo Оkeana: raport 
şt. IPC (fi nal). Nr. 01860008724, Nr. inv. 2890022721. М., 1988. 114 p.

11. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V.; BABAIAN, I.; MAZURU, S. Ra-
zrabotka planetarny’x precessionny’x peredach: raport şt. IPC (fi nal). Nr. 
01840010860, Nr. inv. 2890022721. М., 1988. 29 p.
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12. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; OGLINDĂ, 
G. Sozdanie precessionny’x reduktorov privodov pogruzhny’x mexanizmov dlya 
doby’chi tverdy’x polezny’х iskopaemy’х so dna Мirovogo Оkeana i razrabotka 
sistemy’ zuboobrabotki: raport şt. IPC (fi nal). Nr. 01890006545. М., 1989. 200 p.

13. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; OGLINDĂ, 
G. Razrabotka matematicheskoj modeli mnogoparnogo precessionnogo zaceple-
niya i poisk s pomoshhyu SAPR racional’ny’x parametrov i isxodnogo kontura: 
raport şt. IPC (intermed.). 1991. 49 p.

14. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; 
OGLINDĂ, G. Razrabotka fi ziko-matematicheskoj modeli vzaimodejstviya zub’ev v 
planetarny’х precessionny’х peredachax i issledovanie osnovny’х kachestvenny’x 
pokazatelej: raport şt. IPC (intermed.). 1992. 64 p.

15. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; MAZURU, S.; OGLINDĂ, G. Cercetări 
privind reductoarele cu mişcare de precesie pentru utilaje cu destinaţie generală 
şi specială: raport şt. (intermed.) UTM. Ch., 1993. 38 p.

16. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; ŢOPA, M.; MAZU-
RU, S.; OGLINDĂ, G. Elaborarea tehnologiei industriale de prelucrare a roţilor 
dinţate pe baza metodei noi cu mişcare precesională a sculei: raport şt. (inter-
med.) UTM. Ch., 1993. 68 p.

17. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; OGLINDĂ, 
G. Elaborarea tehnologiei de fabricare a roţilor dinţate cu modifi care longitudi-
nală şi de profi l a dinţilor: raport şt. (intermed.) UTM. Ch., 1994. 97 p.

18. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; OPREA, A.; MAZURU, S.; OBOROC, M. Elaborarea tehno-
logiei de presare a roţilor dinţate a angrenajului precesional din pulbere metali-
că: raport şt. (intermed.) UTM. Ch., 1994. 13 p.

19. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; BOTEZA-
TU, A. Cercetarea stării tensionale a elementelor angrenajului precesional: raport 
şt. (fi nal) UTM. Ch., 1995. 66 p. 

20. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; ŢOPA, M.; MAZURU, S.; VACU-
LENCO, M. Cercetarea distribuirii sarcinii între dinţii angrenajului precesional 
multiplu: raport şt. (intermed.) UTM. Ch., 1996. 61 p.

21. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACULENCO, M. Cer-
cetarea stării tensionale a angrenajului precesional multiplu: raport şt. (inter-
med.) UTM. Ch., 1997.

22. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACU-
LENCO, M. Cercetarea dinamicii transmisiilor planetare precesionale: raport şt. 
(intermed.) UTM. Ch., 1998. 

23. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACU-
LENCO, M. Cercetarea infl uenţei erorilor de execuţie asupra stării tensionale a 
angrenajului precesional: raport şt. UTM. Ch., 1999. 59 p.
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24. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACU-
LENCO, M. Cercetarea staticii şi dinamicii transmisiilor planetare precesionale, 
comercializarea rezultatelor şi implementarea lor: raport şt. (fi nal) UTM. Ch., 
2000. 112 p.

25. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACULEN-
CO, M.; CIUPERCĂ, R.; ODAINĂI, V. Teoria fundamentală a angrenajelor precesio-
nale: angrenaje, tehnologii de generare a dinţilor, calcule inginereşti. Etapa 1. 
Elaborarea bazelor teoretice de descriere a profi lului dinţilor nestandarzi: raport 
şt. (fi nal) UTM. Ch., 2001.79 p.

26.  BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; MAZURU, S.; VACULEN-
CO, M. Teoria fundamentală a angrenajelor precesionale: angrenaje, tehnologii 
de generare a dinţilor, calcule inginereşti. Etapa 2. Elaborarea bazelor teoretice 
de descriere a profi lului dinţilor nestandarzi cu considerarea tuturor factorilor 
de infl uenţă: raport şt. UTM. Ch., 2002. 84 p.

27. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; CIUPERCĂ, R.; SOCHIREANU, A.; CIOBANU, O. 
Elaborarea agregatului electroeolian pentru funcţionare la cadastrul de viteze 
ale vântului din Republica Moldova. Etapa 1: Modifi carea construcţiei şi do-
cumentaţiei tehnice conform rezultatelor cercetărilor experimentale: raport şt. 
UTM. Ch.,2003. 38p.

28. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; VACULENCO, M.; SOCHIREANU, A.; VENGHER, 
D.; CIUPERCĂ, R. [et al.]. Teoria fundamentală a angrenajelor precesionale: an-
grenaje, tehnologii de generare a dinţilor, calcule inginereşti. Etapa 3. Realiza-
rea metodelor şi dispozitivelor de control al preciziei de prelucrare a profi lului 
dinţilor: raport şt. UTM. Ch., 2003. 91 p.

29. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; SOCHIREANU, A.; VENGHER, D.; CIUPERCĂ, R.; 
MAZURU, S.; TRIFAN, N. Teoria fundamentală a angrenajelor precesionale: angre-
naje, tehnologii de generare a dinţilor, calcule inginereşti. Etapa 4. Elaborarea 
bazelor teoretice ale tehnologiilor noi de generare a danturilor roţilor dinţate cu 
profi l evolventic, cicloidal şi în arc de cerc: raport şt. UTM. Ch., 2004. 84 p.

30. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; SOCHIREANU, A.; VENGHER, D.; CIUPERCĂ, R.; 
ODAINÂI, V.; TRIFAN, N.; DICUSARĂ, I.; CIOBANU, O.; CIOBANU, R. Sisteme de Ac-
ţionare Submersibile ale Complexului Robotizat de Extracţie a Concreţiunilor 
Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar. Etapa I: “Elaborarea bazelor 
teoretice de descriere a profi lului dinţilor nestandarzi cu modifi care de profi l şi 
longitudinală cu considerarea tuturor factorilor de infl uenţă şi cercetarea di-
namicii transmisiei precesionale. Elaborarea machetei funcţionale”: raport şt. 
UTM. Ch., 2004. 105 p.

31. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; SOCHIREANU, V.; CIOBANU, R.; CIUPERCĂ, R. 
[et al.]. Sisteme de acţionare submersibile ale Complexului Robotizat de extrac-
ţie a Concreţiunilor Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar. Etapa II 
“Optimizarea tehnologiei de generare a dinţilor roţilor dinţate conice cu profi l 
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convex–concav al dinţilor. Realizarea metodelor şi dispozitivelor performante de 
control a preciziei de prelucrare a profi lului dinţilor, inclusiv cu modifi care de 
profi l si longitudinala”: raport şt. UTM. Ch., 2005. 95 p.

32. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; ŢOPA, M.; SOCHIREANU, A.; DICUSARĂ, I.; CIUPERCĂ, 
R.; CIOBANU, O. [et al.]. Teoria fundamentală a angrenajelor precesionale: an-
grenaje, tehnologii de generare a dinţilor, calcule inginereşti: raport şt. (fi nal 
2001–2005). UTM. Ch., 2005. 77 p.
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Expoziţii Internaţionale de Invenţii şi Transfer Tehnologic:

1985, Expoziţia Economia, Ştiinţa şi Tehnica în RSSM, Dalat, Vietnam
1985, Expoziţia Mondială a Tinerilor Inventatori “Bulgaria-85”, Plovdiv, Bulgaria.
1987, Expoziţia Învăţământ Superior în URSS, Hanoi, Vietnam. 
1987, Expoziţia Învăţământ Superior URSS, Atena, Grecia. 
1987, Expoziţia 70 ani ai URSS, Moscova. 
1987, Expoziţia Economia, Ştiinţa şi Tehnica RSSM, Ulan-Bator, Mongolia. 
1987, Expoziţia Economia, Ştiinţa şi Tehnica RSSM, Sofi a, Bulgaria. 
1987, Expoziţia “NTP-87”, Moscova, URSS. 
1988, Expoziţia „Invenţii Sovietice”, Budapesta, Ungaria. 
1988, Inovaţii Tehnice INVECS-88, Brno, Cehoslovacia. 
1989, Târgul Internaţional de toamnă, Leipzig, RDG.
1989, Expoziţia “De la cercetări fundamentale la implementare în producere”, 

EREN-89, Moscova, URSS.
1989, Expoziţie Comercială Mobilă, RDG – Cehoslovacia – Ungaria. 
1990, Expoziţia Realizărilor Tehnico-Ştiinţifi ce, New Delli, India. 
1990, Târgul Internaţional SIRIA – 90, Damasc, Siria.
1990, Ştiinţa şi Tehnica în URSS, Viena, Austria. 
1993, Expoziţia Realizărilor Tehnico-Ştiinţifi ce, Seul, Coreea de Sud
1992, 1994, 1996, Salonul Internaţional de Invenţii şi Transfer Tehnologic, Iaşi, 

România (3 medalii de aur).
1994 – 2010, Saloanele Mondiale de Invenţii, Cercetări şi Transfer Tehnologic 

EUREKA, Bruxelles, Belgia (10 medalii de aur şi 3 medalii de argint). 

Capitolul 8

POSTERE CU INVENŢII 
PREZENTATE LA EXPOZIŢII
CERCETARE, INOVARE 
ŞI TRANSFER TEHNOLOGIC. 
APRECIERI INTERNAŢIONALE
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1991 – 2010, Expoziţia Internaţională de Invenţii, Geneva, Elveţia (4 medalii de 
aur şi 7 medalii de argint).

1995, Salonul Internaţional de Invenţii ale Tinerilor Inventatori, organizată sub egi-
da UNESCO, Iaşi, România (1 medalie de aur).

1997, Salonul Aeronautic „Le Bourget”, Paris, Franţa.
1998, Salonul Internaţional de Invenţii, Cercetări şi Transfer Tehnologic, Casablan-

ca, Morocco (1 medalie de aur)
1996 – 1999, 2005, 2006, Saloanele Internaţionale de Invenţii şi Transfer Tehnolo-

gic, INPEX, Pittsburgh, SUA (Marele Premiu II, 5 medalii de aur şi 2 medalii 
de argint)

1999 – 2005, 2007, Expoziţia Internaţională INFOINVENT, Chişinău, Republica 
Moldova (10 medalii de aur, 7 medalii de argint şi 7 medalii de bronz).

2000, Expoziţia Internaţională „Expo-2000”, Hanover, Germania. 
2000, Salonul de Performanţe Ştiinţifi ce şi Invenţii Româneşti.
2003, 2005, 2007, Expoziţia Internaţională ECOINVENT, Iaşi, România (1 Me-

dalie de Aur cu menţiunea juriului, 4 medalii de aur, 1 medalie de argint, 2 
premii speciale). 

2006, 2008, 2009, Expoziţia Internaţională de Invenţii şi Transfer Tehnologic INVEN-
TICA, Iaşi, România (4 medalii de aur; 2 premii speciale: OSIM, România, 
Institutul Naţional de Invenţii, Iaşi, România).

2006, 2007, Salonul Internaţional de Invenţii şi Tehnologii Noi „INVENTIKA”, Bucu-
reşti, România (1 medalie de aur; 1 medalie de argint, 1 medalie de bronz).

2006, 2007, 2008, Expoziţia Internaţională de Invenţii şi Tehnologii Noi „Novâi 
ceas”, Sevastopol, Ucraina (7 medalii de aur, 2 medalii de argint, 2 premii 
speciale)

2006, Expoziţia Internaţională de Invenţii şi Inovaţii „Vinahodi Innovacii”, Kiev, 
Ucraina.

2007, 2008, 2009, Expoziţia Internaţională “Moskovskij Mezdunarodnyj Salon 
Promyshlennoj Sobstvennosti” (1 medalie de aur şi 4 medalii de argint).

2007 - 2010, Salonul Internaţional de Inventică PROINVENT, Cluj-Napoca, România 
(7 medalii de aur; 2 de medalii argint, 1 medalie de bronz).

2008, The First International Inventor’s Day Convention and the National Inventor’s 
Day organised by the National Research Council of Tailand (NRCT) (1 medalie 
de argint).

2008, The 6th International Exhibition (SuZhou) of Inventions, China (1 medalie de 
aur şi 1 medalie de argint).
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2008, A 15-a Expoziţie Internaţională Specializată „Food & Drinks. Food Techno-
logy”, MoldExpo, Chişinău (Diploma Ministerului Agriculturii şi Industriei 
Alimentare).

2009, 2010 Expoziţia Internaţională a Creativităţii şi Inovării EUROINVENT, Iaşi, 
România (6 medalii de aur, Premiul special al 

  Juriului „Protecţia Mediului”.
2007 - 2010, Expoziţia Naţională „Industria constructoare de maşini. Prelucrarea 

materialelor, maşini-unelte şi instrumente”, Chişinău, MoldExpo (3 Diplome 
ale Camerei de Comerţ şi Industrie).

2009, 2010, Expoziţia Europeană a Creativităţii şi Inovării EUROINVENT, Iaşi, 
(Premiul special al Juriului pentru Protecţia Mediului, 6 medalii de aur, 1 
medalie de argint, 1 medalie de bronz şi o diplomă de excelenţă).

2010, Târgul Internaţional de Invenţii INVENT-INVEST SIR 20!, Iasi, România, 
22-27.11.2010 (1 medalie a Juriului) 

2010, „Shanghai 2010”, Salon mondial. Pavilionul Republicii Moldova.

Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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“Eureca”, Bruxelles: 
7 aur; 1 argint

“Arhimede”, Moscova:
1 argint  

“ProInvent”, Cluj: 
2 aur; 1 argint

Pittsburgh, SUA: 3 aur; 
1 argint. Marele Premiu al 

Expoziţiei

Geneva: 
2 aur; 4 argint   

“Inventica”, Iaşi:
4 aur.

Sevastopol: 
3 aur; 1 argint   

“EuroInvent”, Iaşi: 
2 aur; 1 argint  

China: 
1 bronz   

“InfoInvent”, Chişinău: 
7 aur; 5 argint; 4 bronz  

“Inventika”, Bucureşti: 
1 aur; 1 argint   

   Casablanca: 
1 aur.  
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Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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Postere cu invenţii prezentate la expoziţii „Cercetare, inovare şi transfer tehnologic”
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Antologia invenţiilor autorilor cuprinde descrierea a 204 invenţii inserate în 4 
volume, structurate pe domenii şi subdomenii. Prin structură şi conţinut, Antologia 
urmăreşte scopul de a îndruma cititorul pe întreg parcursul elaborării produsului 
inovaţional – de la idee până la aplicarea industrială.

Volumul 4 patru al Antologiei cuprinde descrierea a 57 de invenţii referitoare la 
minitransmisiile planetare precesionale şi la mecanismele de acţionare, elaborate în 
baza lor, destinate pentru diverse domenii de aplicare: robototehnică, tehnica cos-
mică de zbor, industria de automobile, utilaj tehnologic etc. De asemenea, sunt de-
scrise invenţii de tehnologii neconvenţionale de fabricare a roţilor miniangrenajelor 
precesionale prin electroeroziune cu electrozi fi liform şi masiv, cu laser şi cu fl ux de 
electroni, prin moletare, turnare şi presare în forme. Brevetele de invenţie dedicate 
tehnologiilor neconvenţionale de fabricare a danturilor prin mişcare sfero-spaţială a 
sculei sunt fundamentate teoretic în capitolele 2 şi 4.

Soluţiile tehnice utilizate în TPPC şi protejate cu brevete de invenţie au fost 
verifi cate prin cercetări experimentale pe mostre reale, prin simulări CAE şi fun-
damentate prin proiectare de produse concrete, solicitate de diverşi utilizatori (v. 
capitolele 5 şi 6).

Înserarea în acelaşi volum a conceptelor tehnologiilor neconvenţionale de fa-
bricare a miniangrenajelor, a elaborărilor concrete de TPPC şi de mecanisme de 
acţionare în baza lor, a algoritmului de calcul al angrenajului precesional cinematic 
şi a descrierilor de invenţie va permite benefi ciarilor şi producătorilor de mecanică 
fi nă să extindă aria de utilizare a acestora. 

Elaborarea soluţiilor tehnice protejate cu brevete de invenţie au rezultat prin exe-
cutarea celor 39 de proiecte naţionale şi granturi internaţionale din perioada 1983-
2010, prezentate în capitolul 7.

Invenţiile în domeniul transmisiilor planetare precesionale şi al tehnologiilor ne-
convenţionale de fabricare a roţilor dinţate cu profi l convex-concav, în arc de cerc 
şi cicloidal au fost prezentate în anii 1985-2010 la peste 70 de expoziţii internaţio-
nale Cercetare, Inovaţie, Transfer Tehnologic, printre care cele mai prestigioase din 
lume: EURECA, Bruxelles (Belgia); Geneva (Elveţia); INPEX, Pitsburgh (SUA); 
ARHIMED, Moscova (Rusia); Salonul de Aeronautică Le Bourget, Paris (Franţa); 
Bucureşti, Iaşi şi Cluj-Napoca (România); Leipzig, Drezda şi Hanovra (Germania); 
New Deli (India); Viena, Austria, etc. În capitolul 8 se aduc câteva prezentări de in-
venţii la Saloanele Internaţionale Cercetare, Inovaţii şi Transfer Tehnologic, care au 
fost apreciate cu 55 de medalii de aur, 26 de argint şi 10 de bronz, cu premii speciale 
şi două medalii de aur ale Organizaţiei Mondiale de Proprietate Intelectuală etc.
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POSTFAŢĂ

„Nu îndrăznim, nu pentru că problemele sunt difi cile,
ci, fi indcă nu îndrăznim, ele sunt difi cile”

(Seneca)

Ajungând la fi nele acestei Antologii a propriilor invenţii în patru volume, autorii, 
în baza experienţei acumulate, au încercat să scoată în evidenţă complexitatea lanţu-
lui creativ ce ţine de dezvoltarea unei idei într-o invenţie. Istoria ne arată că întreaga 
evoluţie a civilizaţiei umane este condiţionată de gândirea umană, de ingeniozitate, 
de creaţia tehnică,. Pentru a supravieţui, Omul a trebuit să inventeze în permanen-
ţă. Pe parcursul evoluţiei societăţii umane, invenţiile create se acumulează într-un 
întreg, asemenea unui bulgăre de zăpadă care rostogolindu-se, creşte în greutate şi 
ca utilitate. Cu timpul, acestea nu mai aparţin individului creator, ci vin în folosul 
întregii societăţi umane. Primele invenţii se bazau pe observaţii, devenind cu timpul 
tot mai complexe, necesitând o gândire tot mai avansată, cunoştinţe tot mai profun-
de şi multilaterale. Primele elemente ale tehnicii, primele invenţii ale Omului apar 
încă în paleoliticul inferior. Omul primitiv, prin observaţii, a selectat tipurile de 
pietre din care făcea diferite unelte şi arme. Spre deosebire de Omul de Neanderthal, 
care utiliza 2-3 unelte, cel din paleoliticul superior folosea deja mai mult de 20 de 
unelte din piatră, care erau utilizate în calitate de cuţite şi de lănci. Omul trebuia în 
permanenţă să îmbunătăţească tehnologiile de prelucrare a pietrei. Au fost inventate 
aruncătorul de săgeţi şi harpunul. Prima armă complexă inventată de om a fost arcul 
cu săgeţi, care presupunea cunoaşterea mai multor invenţii, capacităţi mintale mai 
avansate, o experienţă acumulată pe parcursul unei perioade lungi. Una din primele 
invenţii ale omului ar fi  considerată aprinderea focului prin scânteie.

Obţinerea metalelor a fost o adevărată revoluţie. Aceasta cerea cunoştinţe mult 
mai vaste pentru prospectarea zăcămintelor, dobândirea şi prelucrarea lor. Primele 
metale utilizate au fost cuprul (pentru fabricarea diverselor scule), aurul şi argintul 
(pentru bijuterii). Sub acest aspect, un progres incontestabil au cunoscut triburile 
din spaţiul carpato-danubian-balcanic. În mileniul IV î.Hr., în această regiune pen-
tru prima oară au fost exploatate zăcămintele subterane. Minele de minereu atin-
geau adâncimea de până la 27 m. Pentru a rupe bucăţi de minereu acesta minereu 
era încălzit, apoi era stropit cu apă, astfel în minereu se formau crăpături. În aceste 
crăpături se băteau pene din lemn, care erau îmbibate cu apă. În rezultatul efectului 
capilar, lemnul penei se umfl a, generând forţe mari de desfacere, care distrugeau 
minereul în bucăţi. Observaţi câte procedee complexe, care necesită o gândire avan-
sată, erau utilizate în acest proces de dobândire a minereului! Tot atâta îndemânare 
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şi inventivitate cereau şi procedeele de topire şi fabricare a uneltelor din aceste 
metale.

Utilizarea fi erului a fost cea mai mare realizare a omenirii. Majoritatea cercetă-
torilor consideră că, în mileniul III î.Hr., triburile, care populau munţii Armeniei în 
Caucaz au fost primele care au descoperit obţinerea fi erului prin topire din minereu. 
O primă relatare asupra acestui fapt este datată cu începutul mileniului II, când 
regele hitiţilor Hattushil îi scrie faraonului egiptean Ramses II despre trimiterea 
în Egipt a fi erului. Conform unor surse de informaţie triburile hitiţilor ar fi  migrat 
din spaţiul carpato-danubian. În această perioadă, în spaţiul carpato-danubian în-
fl orea civilizaţia Cucuteni, care se afl a la un stadiu de dezvoltare foarte înalt. Stră-
strămoşii noştri cunoşteau foarte bine tehnica dobândirii fi erului prin topire. Drept 
confi rmare vin rezultatele unor cercetări recente privind analiza aşa-numitelor „cuie 
dacice”, descoperite în centrul spiritual şi economic al dacilor (urmaşii civilizaţiei 
Cucuteni), Sarmisegetusa. Analiza efectuată prin cele mai moderne metode a arătat 
că aceste cuie, executate în negura vremilor, sunt din fi er suprapur cu conţinut de 
99,97% Fe fără cimentită. De asemenea, au fost descoperite lentile plate mari tur-
nate din fi er în forme de nisip. Aceste rezultate nu au fost contestate până în prezent 
de către savanţi. Deci, migrarea tribului de hitiţi (care posedau tehnologia de topire 
a fi erului) din spaţiul carpato-danubian spre Caucaz este posibilă.

În perioada următoare, în neolit, au apărut primii germeni ai agriculturii şi creşte-
rii vitelor domesticite (se ştie că primele animale domestice au fost oile şi caprele). 
Unul dintre centrele agricole ar putea fi  spaţiul carpato-danubian, care ulterior a dat 
naştere cunoscutei culturi cucuteniene. Ceea ce pentru noi astăzi este foarte simplu, 
pentru omul primitiv a fost extrem de complicat. Omul primitiv a trebuit să selecţi-
oneze, prin observaţii îndelungate şi încercări, diverse seminţe care pot fi  mâncate 
şi să-i ţină de foame; să constate în timp că aceste seminţe, în anumite condiţii, pot 
să încolţească şi să dea alte seminţe, mult mai multe; să găsească terenuri propice 
pentru a le însămânţa şi să aştepte ca recolta să crească şi să se coacă. A trebuit, 
aşadar, să înveţe să scormonească pământul, înventând săpăliga rudimentară; să are 
mai târziu, inventând plugul (primul plug apare la sfârşitul mileniului IV î.Hr.); să 
semene, să secere, inventând secera; să depoziteze, inventând vasele pentru păstra-
rea seminţelor; să macine, inventând râşniţa şi mai apoi morile de apă şi de vânt; să 
coacă, inventând cuptorul; să fi arbă, să facă făină şi ulterior pâine. A trebuit să-şi 
imagineze metodele şi uneltele necesare pentru toate acestea, cu alte cuvinte, omul 
a trebuit să inventeze unelte şi tehnologii. 

Construirea primei case de locuit, inventarea primelor arme de vânat, a primei 
roţi de olărit, a primei roţi şi, ulterior, a primului car, a primelor roţi de apă şi mori 
de vânt-un suport important pentru dezvoltarea agriculturii-, au fost invenţiile care 
au asigurat dezvoltarea civilizaţiei umane, progresul tehnic. Nu e om care să nu fi  
văzut folosindu-se sau să nu fi  utilizat chiar el, cândva, o pârghie, un plan înclinat, o 
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roată, un troliu, un scripete. De mii de ani aceste dispozitive mecanice atât de simple 
sunt întrebuinţate pentru diferite necesităţi. Mecanisme foarte răspândite, cunoscute 
practic de fi ecare dintre noi. Cum totuşi, au apărut aceste mecanisme? Cine a fost 
inventatorul lor?

Evoluţia civilizaţiei umane este un proces continuu de dezvoltare prin realizări 
tehnice, prin invenţii. Astfel, începuturile civilizaţiei au fost puse de către marii 
inventatori anonimi ai omenirii, care au inventat procedeul de obţinere a focului şi 
roata, care au obţinut rezultate importante în selecţia plantelor şi a animalelor do-
mestice. Au continuat acest proces marii cărturari şi inventatori ai Antichităţii – Eu-
clid, Pitagora, Arhimede cu renumitele sale invenţii, utilizate la apărarea Siracuzei; 
Heron din Alexandria, cunoscut în istorie drept primul inventator al diverselor dis-
pozitive, automate; Vetruviu, cunoscut drept autorul mecanicii aplicate etc. Hârtia, 
praful de puşcă, tehnologii de vopsire a postavurilor, diverse aparate au rămas în 
istorie drept invenţii ale inventatorilor necunoscuţi. Perioada progresului tehnic din 
Evul Mediu este marcată de numele marilor învăţaţi ai timpului: uzbecul Avicena 
din Buhara cu descoperiri ştiinţifi ce importante în medicină; arabii Al Biruni cudi-
verse aparate mecanice şi Averoes din Cordoba, italienii Jordanus Nemorarius (pre-
cursorul lui Leonardo da Vinci), Filippo Brunelleschi, neamţul Jogan Guttenberg 
(părintele tiparului cărţilor) ş.m.a. Ceasul este una dintre cele mai interesante şi 
complicate, sub aspectul mecanicii, invenţii ale Evului Mediu. Aceste invenţii s-au 
bazat pe realizările tehnicii, mecanicii, matematicii, astronomiei. Mai târziu ele au 
impulsionat dezvoltarea multiplelor domenii ale tehnicii şi ştiinţei. Utilizarea prafu-
lui în tunuri şi în alte arme a stimulat producerea metalului în cantităţi tot mai mari; 
inventarea unor scule şi dispozitive noi de prelucrare a lor; dezvoltarea balisticii, 
matematicii, chimiei, transportului ş.a. Inventarea compasului şi modernizarea lui 
ulterioară a stimulat comerţul maritim şi cartografi a. Inventarea acestui mic aparat, 
cum este compasul, a revoluţionat diverse domenii.

Secolele XV-XVI ale Renaşterii reprezintă în istoria Europei o etapă de intens 
dinamism şi profundă înnoire. În această perioadă apar numeroase invenţii, desco-
periri ştiinţifi ce legate de numele lui Leonardo da Vinci, Copernic, Nicolo Tarta-
glia, Cardan, Galilei, Agricola etc. Cea mai măreaţă fi gură a Renaşterii este, fără 
îndoială, Leonardo da Vinci. Contribuţia sa în inginerie, ca inventator, ca om de 
ştiinţă este uriaşă. Multe dintre invenţiile sale, întrecând cu mult prin originalitatea 
lor cerinţele epocii în care a trăit, au fost realizate practic doar în secolul XX. Ane-
mometrul (aparat de măsurat viteza vântului), areometrul, felinarul de proiectare, 
stereoscopul, mecanismul de ridicare şi coborâre a greutăţii, renumitul strung de 
prelucrare a lemnului cu acţionare de picior, maşina-foarfece de tăiat foi de metal 
acţionată hidraulic, maşină de găurit ţevi (pentru tunuri), rotorul hidraulic cu pale 
curblinii, o serie de transmisii mecanice cu angrenare – toate acestea sunt doar o 
mică parte a invenţiilor, pe lângă multimea de invenţii realizate mult mai târziu. 

Postfaţă
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Civilizaţia europeană între secolele XVI şi XVIII se afl ă într-o continuă evo-
luţie fapt ce duce la apariţia mecanicii moderne. Această epocă este dominată de 
fi gura impunătoare a lui Galileo Galilei, unul dintre cei mai mari învăţaţi şi ingineri 
ai timpului său. Alţi reprezentanţi de vază ai acestei epoci, fondatori ai mecanicii 
moderne, au fost Johan Kepler, Tomaso Campanella, Etienne şi Blese Pascal, René 
Descartes, Christian Huygens, Robert Hooke, Jacob Bernoulli. Mai târziu Leon-
hardo Euler, D’Alembert, M.V. Lomonosov, Charles Coulomb, Pierre-Simon La-
place, J.L. Lagrange, Lazare Carnot au pus bazele mecanicii tehnice moderne. Una 
dintre personalităţile măreţe ale acestei epoci şi ale întregii istorii a mecanicii este 
Isaac Newton. Infl uenţaţi de realizările obţinute în domeniul mecanicii o pleiadă 
întreagă de inventatori creează diverse invenţii. În anul 1589 englezul William Li a 
inventat războiul de ţesut cu o productivitate foarte mare. Nefi ind susţinut de regina 
Elisabeta, a fugit în Franţa, unde a murit în sărăcie, iar maşina lui a fost distrusă. 
Unele elemente ale invenţiei au fost preluate de la Leonardo da Vinci. În anul 1673, 
Torricelli inventează barometrul. În 1657, savantul olandez Ch. Huygens a inven-
tat ceasul cu pendul. În 1675, francezul Blaise Pascal inventează primul calculator 
mecanic numit pascalină. În 1760, englezul James Hargreaves inventează maşina 
de tors. Învenţia care a impulsionat mecanizarea industriei, apariţia unor noi tipuri 
de maşini de transportat este maşina cu aburi, istoria apariţiei căreia este lungă. 
Primul care a utilizat forţa de reacţie a vaporilor de apă este marele inventator din 
Antichitate Heron din Alexandria. Peste aproape 2000 de ani, au apărut noi invenţii 
cu folosirea puterii vaporilor de apă: maşina cu abur inventată în 1690 de francezul 
Denis Papin; maşina cu abur a englezului Thomas Severri, brevetată în anul 1698; 
maşina cu abur, mai practică, a lui Thomas Newkomen (1705), care a cunoscut o 
utilizare largă în diverse domenii; maşina cu abur a inventatorului rus I. I. Polzunov 
(1763). Însă maşina cu abur care a revoluţionat industria, a fost cea cu acţiune du-
blă, elaborată de englezul James Watt. Prima maşină, creată în anul 1769, a fost cu 
eşec, din cauza preciziei joase de prelucrare a pieselor şi a neasigurării ermetizării 
îmbinărilor. Ulterior Watt a creat şi a brevetat o serie de maşini cu abur modernizate 
(1774, 1777, 1780, 1782), mincă ce a culminat cu maşina cu abur cu acţiune dublă 
cu mişcare de rotaţie continuă, cu transmisie planetară şi volant pentru transforma-
rea mişcării de translaţie a pistoanelor în mişcare de rotaţie continuă, brevetată în 
anul 1794, care mult timp a rămas neschimbată, fi ind supusă doar unor mici mo-
difi cări. O serie de întreprinderi pentru producerea acestor maşini cu aburi apar în 
Marea Britanie, Irlanda, Germania, Franţa, Belgia, Olanda, SUA, Rusia. Şi astăzi 
mai pot fi  întâlnite locomotive cu abur. Învenţia lui James Watt a încununat lucrul 
de multe secole al savanţilor, inginerilor şi inventatorilor din diferite ţări. Invenţia a 
fost una, într-adevăr, internaţională. 

Această invenţie mult aşteptată s-a răspândit cu mare viteză în toate domeniile 
industriale, în transporturile terestru şi maritim, în agricultură etc. Primul tractor cu 
motor cu aburi pentru arat a fost creat de fermierii americani Fauler şi Hovard în 
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anul 1855. Însă cea mai importantă utilizare industrială a motorului cu abur al lui 
James Watt a fost în domeniul transporturilor terestru şi fl uvial-maritim. Locomoti-
vele cu abur ale lui W. Merdock (1784), P. Trevitick (1803), Murrej (1812) ş.a. s-au 
încununat cu cea mai performantă locomotivă cu abur a inventatorului britanic G. 
Stefenson construită în anul 1814. Spre 1825 el a construit deja 16 locomotive cu 
abur. În anul 1830 Stefenson, a costruit prima cale ferată Liverpul-Mancester, cu 
lungimea de 45 km. Prima cale ferată în Rusia a fost construită în 1837, între or. 
S.Petersburg şi Tzarskoe Selo, cu lungimea de 27 km. Un alt domeniu important de 
implementare a motorului cu abur a fost transportul fl uvial-maritim. Ideea utilizării 
forţei aburului pentru mişcarea corăbiilor îi aparţine savantului francez Salomon de 
Co, care a scris despre aceasta în cartea sa Cauzele forţelor motoare (1615). Cu-
noscutul fi zician şi inventator Denis Papin a propus un proiect similar în 1708, care 
însă nu a fost realizat, din cauza imperfecţiunilor motorului cu abur. Spre sfârşitul 
secolului al XVIII-lea, asupra acestei probleme au lucrat cunoscuţi inventatori ai 
timpului, precum J. Joffroi d’Aban (1778) şi J. Perie în Franţa, P. Miller şi B. Simin-
gton (1778) în Anglia, D. Fitch şi D. Ramsi (1787) în SUA. Însă succesul deplin în 
acest domeniu l-a atins doar irlandezul Robert Fulton, un foarte talentat inventator 
autodidact. În anul 1803 a construit în Franţa vaporul său acţionat de forţa aburului. 
În 1807 Fulton construieşte în SUA o nouă corabie cu numele Klermont comandând 
motorul cu abur cu puterea de 20 c.p. la fi rma Bolton & Whatt. Statele Unite, care 
aveau o mulţime de râuri şi o insufi cienţă acută de drumuri terestre, împrăştiate 
pe un teritoriu mare, a cunoscut cea mai largă dezvoltare, acesta fi ind transportul 
fl uvial. 

Secolul al XIX-lea este secolul celor mai mari invenţii şi realizări tehnice. Ma-
joritatea sistemelor tehnice cunoscute astăzi au fost inventate şi realizate anume în 
această perioadă. Dacă prima jumătate a secolului poate fi  considerată „a aburului”, 
atunci cea de-a a doua poate fi  considerată, cu toată certitudinea a „motorului cu ar-
dere internă”. Primul motor cu combustie internă a fost inventat de francezul Etiene 
Lenoir (1822-1900). Însă apariţia, în a doua jumătate a secolului XIX, a motoarelor 
cu ardere internă, inventate de inginerii germani Otto, Diessel, Benz şi Daimler, a 
generat o adevărată revoluţie în mijloacele de transport. Având efi cienţă sporită în 
gabarite mici, siguranţă în funcţionare şi alte performanţe, ele au cucerit foarte rapid 
dreptul de primat în acţionarea automobilelor. Motorul cu ardere internă al lui G. 
Daimler, brevetat în Germania (brevet nr. 28022, 1883), şi al lui C. Benz, brevetat în 
SUA (brevet nr. 316868, 1885), au impulsionat esenţial apariţia primelor automobi-
le. Deja în august 1885, G. Daimler brevetează primul autovehicol din lume, numit 
„mijloc de transport cu motor cu gaz” (brevet nr. 36423 DE). Peste numai 5 luni (în 
ianuarie 1886), C. Benz brevetează în Germania „mijlocul de transport cu motor cu 
gaz” (brevet nr. 37435DE). Aceste invenţii au revoluţionat progresul tehnic. Ele au 
condus la apariţia cunoscutului nouă mijloc de transport – a automobilelor, la apa-
riţia unui nou domeniu al transportului, cum este cel aerian, la modernizarea trans-
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porturilor feroviar şi fl uvial-maritim prin înlocuirea motorului cu abur, la înlocuirea 
motoarelor cu aburi în majoritatea domeniilor industriale. De asemenea, în secolul 
al XIX-lea au fost inventate primele telefon, patefon, motor electric şi lampă de 
iluminat electrică, lampacu trei electrozi a lui Edisson, utilizată ulterior în primele 
computere şi televizoare, avionul cu motor cu ardere internă etc. 

Secolul celor mai mari invenţii şi al celui mai mare progres tehnic este, indiscu-
tabil, cel al XX-lea. Este secolul aviaţiei reactive, al zborurilor cosmice, al subma-
rinelor, al telefoniei, radioului, televiziunii, al tranzistorului şi circuitelor integrate, 
care au revoluţionat domeniul calculatoarelor, al celor mai mari realizări în domeniul 
fi zicii, chimiei, medicinei, şi, în sfârşit, al Internetului – aceasta fi ind poate, cea mai 
mare invenţie a secolului trecut şi dezvoltată în sec. XXI. Contribuţia inventatorilor 
români este indiscutabilă şi recunoscută la nivel mondial. Anri Coandă a intrat în 
istoria ştiinţei şi tehnicii a secolului XX cu primul avion cu reacţie demonstrat la 
aerosalonul Le Borget, Paris, Franţa şi efectul descoperit, care-i poartă numele, şi 
care a impulsionat dezvoltarea tehnicii turboreactive. 

Marele inventator Gogu Constantinescu cu cele 317 invenţii a întrat în numărul 
a 16 celor mai mari savanţi ai epocii, fi ind plasat de revista britanică The Graphic 
pe locul 7 după Einstein, Kelvin, Graham Bell, Edison, Lister, Oliver Lodge, urmat 
de Marconi, Marie Curie, E. Rutheford ş.a. La doar 26 de ani devine cel mai tânăr 
director tehnic la British Aerospace, la Bristol. Inventează celebrul sistem de tir sin-
cron printre paletele elicei de avion, cu care au fost echipate peste 40000 de avioane 
britanice în primul război mondial. Meritul său internaţional îl constituie cunoscuta 
teorie a sonicităţii, elaborată în anul 1916, care a avut ample aplicaţii practice. În 
acest domeniu el a brevetat peste 120 de invenţii. În continuare se prezintă o scurtă 
enumerare în ordine cronologică a celor mai importante invenţii ale Secolului XX.

Herman Oberth, născut la Sighişoara, Sibiu, de origine neamţ, este unul dintre 
părinţii astronauticii mondiale alături de savantul rus de origine poloneză K. E. Tzi-
olkovskij şi americanul Robert Goddard.

În continuare sunt enumerate, în ordine cronologică, cele mai importante inven-
ţii ale secolului XX.

1901
Americanul Rubel inventează procedeul imprimării ofset.
Americanul Fischer inventează prima maşină electrică de spălat lenjeria. 
Omul de afaceri şi inventatorul american, King Camp Gillette inventează 
lama de ras.

1902
Englezul Lanchester inventează frâna cu disc.
Construirea primului zgârie-nori din New York, Flat Iron Building.
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1903
Americanul Beidler inventează fotocopiatorul.

1904
Profesorul munchenez Arthur Korn reuşeşte prima transmisie telegrafi că a 
imaginilor.
Prima încercare a unui tractor pe şenile la Stockton, California.

1905
Francezul Paul de Vivie concepe primul schimbător de viteze pentru bicicletă.

1906
Americanul Coolidge inventează lampa cu fi r de volfram.
Crearea semnalului de pericol SOS („save our souls”), care înlocuieşte COD 
(„come quick danger”), de către Marconi.
Scoţianul J. Dewar inventează termosul.

1908
Americanul Firestone inventează pneurile antiderapante.

1909
Francezul Benedictus inventează sticla Triplex.

1910
Francezul G. Claude inventează tubul cu neon.
Austriacul Kaplan inventează turbina cu elice.
Românul Henri Coandă inventează şi construieşte primul avion cu motor cu 
reacţie.

1913
Francezul Froi Dure inventează paraşuta pătrată, pentru salturi de precizie.
Apariţia primului frigider casnic, Domelre, fabricat la Chicago.

1914
Fondarea companiei IGM în SUA, pentru exploatarea invenţiei lui Hollerith 
cu cartele perforate(1880).
Englezul Swinton inventează un car de luptă.
Primul semafor electric în Cleveland.

1915
Italianul Villa-Perosa inventează mitraliera.
Astronomul american P. Lowell descoperă prin calcul planeta Pluton (care va 
fi  văzută abia în 1930).
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1917
Americanul H. Kalmus inventează cinematografi a în culori.
Prima înregistrare cu muzică jaz, la New York.
Americanul Schick inventează aparatul electic de ras, cu lamă oscilantă.

1918
Americanul Donald Jones realizează primii hibrizi de porumb.

1919
Tratatul de la Versailles prevede (printre altele) ca naţiunile să aibă dreptul de 
a exploata aspirina, inventată de Felix Hoffman la laboratoarele Bazer sub, 
acest nume.

1920
Englezul Griffi th inventează turbopropulsorul.
Americanul Samuel Waters inventează stereofonia.

1921
Americanul R. Drew inventează banda adezivă.
Producerea în masă în SUA a aparatelor de radio.

1922
Americanii Taylor şi Zoung inventează radarul.
Hidroavionul Lusitania, avându-i la bord pe portughezii Cabral şi Coutinho 
reuşeşte prima traversare aeriană a Atlanticului de Sud.
Americanul G. Forst instalează primul radio de maşină într-un Ford.

1923
Apar în Anglia aparatele acustice pentru cei cu defi cienţe auditive.
Lansarea primului portavion, britanicul Hermes.
Francezul Barnay inventează cadranul telefonic cu impulsuri, permiţând ast-
fel legătura dintre abonaţi.

1924
În SUA apare prima cameră TV practică .
Francezul Le Prieur inventează scafandrul autonom.

1925
Americanul Armstrong inventează modularea de frecvenţă pentru radio.
Apariţia electrofonului în SUA.
Louis Armstrong înregistrează primele discuri alături de formaţia Hot Five.
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1926
Heisenberg descoperă structura nucleului atomului, cu protoni şi neutroni.
Americanul Goddard testează prima rachetă.
În Statele Unite ale Americii este inventat prăjitorul de pâine.

1927
Demonstrarea în public a TV în SUA.
Prima comunicaţie telefonică între Londra şi New York.

1928
Maghiarul Szent-Gyorgyi descoperă vitamina C.

1929
Laboratorul Bell dezvoltă sistemul TV color.
Apariţia primului calculator analog, SUA.

1930
În Germania este inventată lampa-fl ash.

1932
Germanii Knoll şi Ruska inventează microscopul electronic.

1933
Elveţianul Muller pune la punct fabricarea DDT-ului.

1934
Spălătoriile automatice sunt deschise publicului în Statele Unite ale Americii.

1935
Apariţia primului dispozitiv de citire electronic IBM, SUA.
Francezul Jules Fagard inventează stiloul cu cartuş de cerneală.
În SUA apare fi lmul în culori Kodachrome.

1936
Italienii Certelli şi Bini experimentează electroşocul pe creierul uman.

1937
Americanul H. Dumpty inventează căruciorul pentru supermagazine.

1938
Italianul Chiaserine inventează masajul cardiac.
În SUA este comercializat primul produs fabricat din nylon: o periuţă de 
dinţi.

1939
Americanul Ph. Levine descoperă factorul Rhesus în sânge.
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În Statele Unite ale ale Americii apar alimentele prefabricate, congelate şi 
maşinile cu transmisie automatică.
În Statelie Unite al Americii este brevetată maşina de spălat vase.
Francezul Martin inventează diafragma automată pentru aparatul foto, o celu-
lă fotoelectrică ce reglează deschiderea în funcţie de lumină.

1940
Germanii inventează rachetele aer – apă şi mina acustică.
În Canada este inventat ruloul pentru vopsit.
Americanul Hubble instalează marele telescop de la Observatorul Palomar 
California.
Apariţia proiectului Manhattan, de studii pentru construirea unei bombe ato-
mice americane.
Americanii Seeborg şi McMillan descoperă plutoniul.

1941
Firma germană Heinkel inventează scaunul ejectabil de avion.

1942
În Statele Unite ale Americii este inventat napalmul.
Americanii inventează bazooka – aruncătorul portativ de grenade antitanc..

1943
Sovieticii inventează cocktailul Molotov.
Americanul Land inventează hârtia Polaroid.
Olandezul Kolff inventează rinichiul artifi cial.

1944
Compania IBM începe fabricarea marilor maşini de calcul.
Se pune în funcţiune, în Germania, primul avion de vânătoare cu reacţie.
Americanii Avery, McLeaod şi Mc-Carthy descoperă ADN-ul.

1945
Americanul P. le baron Spencer inventează cuptorul cu microunde.
Nenumărate secrete ştiinţifi ce, industriale şi militare sunt descoperite în Ger-
mania, după ocuparea ei: aparate cu infraroşu pentru cercetările de noapte, 
pasteurizarea laptelui prin raze ultraviolete, conservarea alimentelor, salva-
rea persoanelor bolnave prin congelare, plasma sangvină sintetică, oxidarea 
adrenalinei, insecticidele etc.

1946
Construirea primului sincrofazotron în Statele Unite ale Americii.
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Punerea în funcţiune a primului calculator electronic, Eniac, la Universitatea 
Pennsylvania, SUA.
Inventarea primului telefon mobil în SUA.

1947
Americanul K. Tuchy inventează lentilele de contact, din material plastic.
Americanul Goldmark inventează discul de vinil cu 33 de turaţii.
Americanul Wiener inventează cibernetica.
Americanii John Bardeen şi Walter Brattain inventează tranzistorul.

1948
Americanul Brunot brevetează jocul Scrabble.
Construirea primului batiscaf, FNR-2, de către elveţianul Auguste Piccard.
Apariţia primului sistem TV prin cablu, SUA.

1950
Prima maşină cu comandă numerică, în SUA.
Americanul R. Schelder inventează cartea de credit.
Prima grefă de rinichi. Pacienta Ruth Tucker a supravieţuit încă cinci ani.

1951
Americanul William Shockley pune la punct tranzistorul cu joncţiune, baza 
pentru viitoarele computere.
Lansarea procedeului Eastmancolor (cinematografi a în culori) de către East-
man Kodak.
Societatea Franceză de Optică şi Mecanică inventează obiectivul cu distanţă 
focală variabilă (zoom).
În SUA apare televiziunea în culori.
Francezul Lallemand Duchene inventează un telescop electronic fotografi c.

1952
Americanii Chardack şi Creatbach inventează stimulatorul cardiac (Peace-
maker).
Prima transplantare reuşită a unei proteze sintetice, din plexiglas.

1953
Twentie Century Fox lansează primul fi lm în cinemascop, Tunica, de Henri 
Koster, cu Richard Burton.

1954
Firma americană Bell inventează bateria solară.
Primul vaccin contra poliomelitei, descoperit de americanul Salk.
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1955
Apariţia primului computer şi a aparatului de radio cu tranzistori, SUA.
Americanul Leskell inventează ecografi a.

1956
Americanul John Backus defi neşte Fortran, primul limbaj evoluat de progra-
mare.
Americanii Tijo şi Levan descoperă numărul cromozomilor din carotipul 
uman.

1957
Sovieticii lansează primul satelit artifi cial al Pământului.
Prima grefă reuşită de măduvă osoasă, efectuată de francezul Georges Mathe.
Descoperirea somnului paradoxal (fazele activităţii intense a creierului în 
cursul somnului).

1958
Americanul Jack Kilby demonstrează primul circuit integrat. 
Firma americană Ampex prezintă primul magnetoscop în culori.
Crearea cărţii de credit American Express.
Lansarea primului satelit american Explorer I.
In SUA este creată NASA.

1959
Pentru prima dată, o sondă sovietică „Lunik II ”, ajunge pe lună.
Lansarea sondei Lunik III, care va transmite primele imagini de pe faţa as-
cunsă a Lunii.

1960
SUA lansează primul satelit meteorologic, Tiros I.
Sovieticii recuperează capsula navetă spaţială Sputnic 5, cu câinii Strelka şi 
Belka nevătămaţi.

1961
Sovieticul Iuri Gagarin este primul om care, la bordul navei spaţiale Vostok, 
zboară în spaţiul cosmic.
Americanii lansează, de la Cap Canaveral, un cimpanzeu într-o capsulă spa-
ţială şi-l recuperează din Atlantic.

1962
Sonda americană Mariner 2 survolează planeta Venus.
În SUA este comercializat primul robot industrial.
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URSS testează bomba super 3F (fi siune- fuziune-fi siune), cu o putere de 100 
Mt, cea mai puternică fabricată vreodată.
Francezii Bertin şi Guienne depun brevetul aerotrenului pe pernă de aer.

1963
În Olanda, fi rma Philips începe să comercializeze casetele audio.
În SUA se foloseşte pentru prima dată o inimă artifi cială în cursul unei ope-
raţii.
Polono-americanul L. Sternbach sintetizează diazepamul – un tranchilizant 
vândut sub numele de valium.

1964
Inventarea rachetei Laser în SUA.
Cehul Wichterle inventează lentila de contact suplă, hidrofi lă.

1965
Primul zbor reuşit, pe Marte, al sondei americane Mariner 4.
Cosmonautul sovietic, Alexei Leonov păşeşte în spaţiul cosmic pentru prima 
dată. Este urmat de astronautul american Edward White.
Americanii Gordon Cooper şi Charles Conrad, la bordul capsulei Gemini 5, 
stabilesc recordul unei săptămâni de stat în spaţiu.

1966
Sonda sovietică Luna 9 aterizează pe Lună. La 2 iunie, sonda americană Sur-
veyor 1 va reuşi acelaşi lucru.
Sonda sovietică Venus 3, lansată în 16 noiembrie 1965, este primul modul 
spaţial care ajunge pe Venus.

1967
Americanii Goulian, Sinsheimer şi Cornberg reuşesc să sintetizeze o secvenţă 
ADN biologic activă.
Prima operaţie de transplant de inimă, în Africa de Sud, efectuată de profeso-
rul Christian Barnard.

1968
Englezii Hounsfi eld şi Ambrose inventează scanerul, care nu va deveni utili-
zabil decât în anul 1971.

1969
Astronautul american Neil Armstrong este primul om care păşeşte pe Lună.
Firma elveţiană Longines şi cea japoneză Seiko comercializează primele cea-
suri cu cuarţ (inventate de Lip, care nu şi-a putut exploata invenţia).
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1970
Apar videocasetele, în SUA.
Japonezii fabrică calculatorul de buzunar.

1971
Americanii Blumberg şi Millman descoperă un vaccin contra hepatitei B.
Americanul R. Damadian foloseşte rezonanţa magnetică nucleară (RMN) 
pentru explorarea corpului uman, mai ales pentru detectarea tumorilor.

1972
Este pusă în funcţiune cea mai mare centrală hidroelectrică din lume, de la 
Labrador, Canada, cu o putere de 35.000 MWh.
Americanul D. Kilbourne inventează deltaplanul.
Firma americană Corning Glassworks realizează primele fi bre optice.

1973
În SUA, apare fotocopiatorul în culori.
Graţie laserului, cercetătorii de la National Bureau of Standards (SUA) cal-
culează cu precizie viteza luminii: ea este de 299.792,57 km/sec.

1974
Apariţia calculatorului programabil de buzunar, SUA.
Inaugurarea celui mai înalt imobil din lume, Sears Towers, la Chicago: 443 
m, 110 etaje, 103 ascensoare, 16 mii de ferestre.
În Etiopia, francezii Ives Coppens şi Maurice Taieb şi americanul Donald 
Johanson descoperă australopitecul Lucy (3 mln de ani), considerat o vreme  
„mama” umanităţii.

1975
Italianul Matthiaie descoperă, în ruinele oraşului Ebla (Tele-Mardikh, în  Si-
ria), 16.000 de tăbliţe de argilă, reprezentând cea mai mare bibliotecă a  mile-
niului III î.H. ce conţinea tratate, rapoarte comerciale, cronici istorice. 
Francezul Philipe Maupas pune inventează vaccinul contra hepatitei B.
Prima întâlnire în spaţiu între cosmonauţii sovietici şi cei americani, prin 
cuplarea reuşită a capsulelor Soiuz 15 şi Apollo.

1976
Irakianul Taha Baqir, cel care a descoperit oraşul Tel Harmal, în apropierea 
Bagdadului, demonstrează prin documente că acest oraş babilonian avea, cu  
18 secole înainte de Euclid, cunoştinţe de matematică (tabele, calcul de rădă-
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cini pătrate şi cubice, pi, ecuaţii algebrice), de drept (cod legislativ anterior cu 
două secole celui al lui Hamurabi).
Pe Marte aterizază 2 sonde americane Viking.

1978
Inginerii Firmei japoneze Sony inventează casetofonul portabil Walkman
În SUA este fabricat primul telefon celular.

1979
Firma americană IBM inventează imprimanta cu jet de cerneală.
Ungurul Erno Rubik inventează celebrul joc Cubul Rubik.
Firmele Philips şi Sony depun un brevet comun privind Compact discul, im-
plicând înregistrarea numerică a curentului şi lectura optică prin laser.

1980
Prima intervenţie a ingineriei genetice asupra oamenilor: americanul Cline 
manipulează pe voluntari genele umane, pentru corectarea unei malformaţii 
genetice.

1982
Firma japoneză Sony pune la punct camera de fi lmat Betacam, cu magneto-
scop incorporat, numită Handicam.
Inaugurarea celui mai mare baraj din lume, la Itaipu, pe Panama, între 
Brazilia şi Paraguay. El va alimenta uzina electrică, cea mai puternică din 
lume, producând 75 mlrd de kW, 1988.

1983
În SUA este produs primul laptop TRS-80.
Este creat sistemul american de telefonie celulară.
Se identifi că virusul HIV, responsabil de boala secolului, SIDA.

1985
Americanul Harrison, din San Francisco, operează un fetus de 26 de săptă-
mâni, scoţându-l parţial din uter, pentru a-l introduce înapoi după operaţia ce 
l-a salvat. Este prima intervenţie asupra unui embrion înainte de naştere.
Americanul Bell, din Boston, în colaborare cu francezii Touraine şi Duberter, 
reuşeşte să fabrice piele umană completă, asociind derma cu epiderma, pen-
tru tratamentul arsurilor şi psoriazisului.

1986
Britanicul Willetson reuşeşte clonarea unei oi, prin transferul nucleului între  
celulă şi oul fecundat.
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Americanii G. Nathaus şi D. Hogness descoperă şi izolează genele homeo-
tice şi codează vederea în culori la om. Ei explică astfel daltonismul şi alte 
dicromatisme.
Staţia Mir este instalată pe orbită, aceasta fi ind prima staţia orbitală locuită 
în permanenţă.
Japonezii Hideomori şi Rihachi Llisuka inventează o metodă pentru sepa-
rarea cromozomilor X şi Y din spermatozoizi, pentru a se putea alege sexul 
copiilor.
Fizicienii anunţă că pătura de ozon, care protejează Terra de razele ultraviole-
te, are o întrerupere, o gaură, deasupra Antarcticii. Pentru a proteja acest strat, 
Danemarca propune interzicerea freonului.

1987
Măsurătorile făcute de sateliţi arată că vârful K2 din Himalaia are 8884 m 
(cu 273 m mai mult decât se credea). K2 depăşeşte, deci, Everestul cu 36 de 
metri.
Firmele Philips şi Polygram prezintă videodiscul compact.

1989
Japonezul Fujimasa crează un robot de un milimetru, echipat cu un micromo-
tor, care se poate deplasa în interiorul vaselor sangvine pentru a trata anumite 
leziuni.

1990
Telescopul spaţial Hubble este instalat pe orbită.

1992
Se stabileşte prima hartă a unui cromozom uman întreg: cromozomul 2.

1994
Descoperirea grotei Chauvet, unde se afl ă cele mai vechi picturi rupestre din 
lume (30000 de ani î.H).
Explozia reţelei Internet.

1995
Descoperirea australopitecului Abel vechi de 3-3.5 mln de ani, în deşert.
Cel mai puternic computer poate realiza 100 de miliarde de operaţii pe se-
cundă.

1996
Naşterea lui Dolly, prima oaie clonată, pornind de la un animal adult. 
Premiera aparţine Institutului Roslin din Edinburgh. Dolly a născut pe 23 
aprilie, 1998, un miel pe nume Bonnie.
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1998
Descoperirea unei gigantice uzine de vapori de apă în spaţiul interstelar. 
Aceasta ar putea umple în 24 de ore de 60 de ori toate oceanele terestre.

1999
Românul Eugen Pavel inventează hiper CD-ROM-ul de 10.000 Giga Bytes.

2000
Prima maşină cuantică – un dispozitiv care se mişcă în funcţie de legile care 
guverneaza lumea subatomică – inventată de către o echipă de cercetători de 
la Universitatea din California, SUA.

În baza unei scurte analize poate fi  făcută distincţia a 3 domenii în secolul XX, 
care au avut cea mai dinamică şi fabuloasă dezvoltare, cel mai mare impact social 
– al electricităţii, electronicii şi informaticii. 

Era electricităţii. Istoria comunicaţiilor s-a început din momentul când omul a 
dorit să le aibă şi să le utilizeze. În anii 20 şi 30 acesta a fost radioul, care devenise 
o parte importantă a culturii SUA. La sfârşitul anului 1939, aproximativ 80% de 
oameni aveau radio în casă, şi numai 36% - telefon. Puţin mai mult de 10 ani mai 
apoi s-a început producerea în masă a televizoarelor. La sfârşitul anului 1957, 80% 
din casele americanilor aveau televizoare, comparativ cu aproximativ 76% care 
erau telefonizate. Radioul era de găsit în 96% de case.Televiziunea prin cablu a 
apărut în SUA în anul 1948 iar la sfârşitul anilor 50 televiziunea în color devenise o 
obsesie a americanilor. Înregistrările video casnice au fost implementate, începând 
cu anul 1965. În următorii 19 ani 91% din casele americanilor aveau televizoare 
color.

Era electronicii. În anii 1940 a apărut o nouă tehnologie, cea a computerelor. 
Una dintre cele mai semnifi cative inovaţii a fost Integratorul şi Calculatorul Nume-
ric Electronic (ENIAC). ENIAC era de 1000 de ori mai rapid decât cele electrome-
canice. În anii 1950 alte invenţii precum tranzistorul din siliciu, cipul din siliciu şi 
circuitele integrate au făcut computerul mai mic, mai performant.

Era informaticii. În anii 60 şi 70 ai secolului trecut dezvoltarea calculatoarelor a 
fost extrem de accelerată. În 1964 IBM vine pe piaţă cu computerul său 360. Primul 
computer casnic Altair 8800 a apărut în anul 1975. În anii 80 alte produse ca Apple, 
Macintosh, CD-ROM, Lăptopul şi Windowsul au revoluţionat industria. În anul 
1998 aproximativ 43% din casele americanilor erau computerizate şi conectate la 
reţeaua Internet. Alte produse performante apărute pe piaţă sunt Pagerul (1% în anul 
1993 şi 31% în 1998) şi celularul (1% în anul 1987 şi 48% în 1998).

Drept confi rmare a celor spuse mai sus în fi gura ce urmează este prezentată isto-
ria tehnologiilor de comunicaţii din SUA. 
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Lucrări ştiinţifi ce publicate de autori în perioada 1981-2011

Pentru proiectarea transmisiilor planetare precesionale cu destinaţie generală sau 
specială şi a sistemelor de acţionare în baza lor, este necesară efectuarea, în prea-
labil, a analizei tuturor structurilor cinematice elaborate de autori, a particularităţi-
lor constructiv-cinematice ale angrenajelor precesionale, a parametrilor funcţionali 
care ar fi  asiguraţi de fi ecare structură constructivă în parte. Numai în acest caz 
proiectantul poate selecta corect structura cinematică a TPP, prin care ar fi  realizate 
la maxim avantajele cinematice, funcţionale şi tehnico-economice ale produsului 
fi nal.

În scopul facilitării studiului TPP cît şi a procesului de proiectare autorii pun 
la dispoziţia inginerilor proiectanţi şi tehnologi întreaga listă a publicaţiilor în do-
meniu. 

Manuale, monografi i

1. BOSTAN, I.; GLUŞCO, C.; OPREA, A.; DULGHERU, V. Planetarny’e precessionny’e pe-
redachi: [monogr.]. Ch.: Ştiinţa, 1987. 156 p. 

2. BOSTAN, I. Zaceplenie dlya precessionny’x peredach: [monogr.]. Ch.: Ştiinţa, 
1988. 132 p. 

3. BOSTAN, I. Precessionny’e peredachi s mnogoparny’m zacepleniem: [monogr.]. 
Ch.: Ştiinţa, 1991. 355 p. 

4. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; SOBOR, I.; BOSTAN, V.; SOCHIREAN, A. Sisteme de con-
versie a energiilor regenerabile. Ch.: Ed. „Tehnica-Info” SRL, 2007. 592 p. ISBN 
978-9975-63-076-4.

5. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; SOCHIREAN, A.; BABAIAN, I. Antologia invenţiilor. Volu-
mul 1. Transmisii planetare precesionale: sinteze structurale, teoria angrenării, 
cinematica, dinamica, calculul de rezistenţă, descrieri de invenţie. Ch.: Ed. Bons 
Offi ces, 2011. 593 p. ISBN 978-9975-4100-9-0-4.

6. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; GLUŞCO, C.; MAZURU, S.; VACULENCO, M. Antologia 
invenţiilor. Volumul 2. Transmisii planetare precesionale: teoria generării an-
grenajelor precesionale, control dimensional, proiectare computerizată, aplicaţii 
industriale, descrieri de invenţii. Ch.: Ed. Bons Offi ces, 2011. 537 p. ISBN 978-
9975-4100-9-0-4.

7. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; BOSTAN, V.; CIUPERCĂ, R. Antologia invenţiilor. Volumul 
3. Sisteme de conversie a energiilor regenerabile: fundamente teoretice, concepte 
constructive, aspecte tehnologice, descrieri de invenţii. Ch.: Ed. Bons Offi ces, 
2009. 458 p. ISBN 978-9975-63-078-4.

8. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; M. ŢOPA, I. BODNARIUC,I. DICUSARĂ, N. TRIFAN,R. CIO-
BANU, O., CIOBANU, IU. MALCOCI, V. ODAINÂI. Antologia invenţiilor. Volumul 4. 
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Transmisii planetare precesionale cinematice: concepte tehnologice de generare 
a angrenajelor, cercetări experimentale, fplicaţii industriale, descrieri de inven-
ţii. Ch.: Ed. Bons Offi ces, 2011. 578 p. ISBN 978-9975-4100-9-0-4.

9. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; GRIGORAŞ, S. Transmisii planetare, precesionale şi ar-
monice: [atlas]. Bucureşti: Ed. Tehnică; Ch.: Tehnica, 1997. 195 p. ISBN 973-31-
1069-8.

10. GAFIŢANU, M.; BOSTAN, I.; DULGHERU, V. ş.a. Organe de maşini. Vol. 1. Bucureşti: 
Ed. Tehnică, 1999. 336 p. ISBN 973-31-1400-6.

11. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; BOBOC, V.; VACULENCO, M.; TOCA, A. Proiectarea asis-
tată de calculator în construcţia de maşini: [man. pentru studenţi]. Ch.: Tehnica-
Info, 2001. 205 p. ISBN 9975-63-076-6.

12. GAFIŢANU, M.; BOSTAN, I.; DULGHERU, V. ş.a. Organe de maşini. Vol. 2. Bucureşti: 
Ed. Tehnică, 2002. 384 p. ISBN 973-31-1400-6.

13. BOSTAN, I.; MOLDOVEAN, G.; JULA, A.; CHIŞU, E. Proiectarea arborilor drepţi din 
transmisii. Braşov: Universitatea “Transilvania”, 1995. 180 p.

14. BOSTAN, I.; OPREA, A. Bazele proiectării maşinilor: îndrumar de proiectare. Ch.; 
Tehnica-Info, 2000. 320 p.

15. DULGHERU, V.; TOFAN, I. Principiile creaţiei inginereşti: manual. Red. I. A. BOS-
TAN. Ch.: Ştiinţa, 1993. 143 p. ISBN 5-376-01576-9.

16. CANTEMIR, L.; DULGHERU, V.; CARCEA, M. Inventica practică: manual. Red. I. BOS-
TAN. Ch.: AGEPI, 1999. 268 p. ISBN 9975-9536-9-7.

17. DULGHERU, V.; OPREA, A.; POŞTARU, GH.; MUSTEAŢĂ, A. Mecanica aplicată. Ch.: 
Tehnica, 1999. 282 p. ISBN 9975-910-65-3.

18. DULGHERU, V.; CANTEMIR, L.; CARCEA, M. Manual de creativitate. Ch.: Tehnica-
Info, 2000. 256 p. ISBN 9975-63-06-4.

19. CANTEMIR, L.; DULGHERU, V.; CARCEA, M. Creativitate tehnică: ghid practic. Ch.: 
U.T.M., 2005. 180 p. ISBN 9975-63-06-5.

20. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Din istoria tehnicii. Ch.: U.T.M., 2007. 196 p. ISBN 973-
31-1400-8.

21. CANTEMIR, L.; NIŢUCĂ C.; CARCEA, M.; DULGHERU, V.; IFTIMIE, N. M. Iniţiere în 
Creativitate Tehnică. Ch.: Tehnica-Info, 2008. 282 p. 

22. DULGHERU, V.; CIUPERCĂ, R.; BODNARIUC, I.; DICUSARĂ, I. Mecanica Aplicată: în-
drumar de proiectare. Ch.: Tehnica-Info, 2008. 296 p. ISBN 978-9975-63-074-0

23. DULGHERU, V.; CIUPERCĂ, R.; BODNARIUC, I.; DICUSARĂ, I. Mecanica Aplicată: în-
drumar de proiectare. Ch.: U.T.M., 2009, 308 p. ISBN 978-9975-45-105-5.

24. BOSTAN, I.; GHEORGHE, A.; DULGHERU, V.; BOSTAN, V.; SOCHIREANU, A.; DICUSA-
RĂ, I. Conversion of Renewable Kinetic Energy of Water: synthesis, Theoretical 
Modeling, and Experimental Evaluation. Energy Security: International and Lo-
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cal Issues, Theoretical Perspectives, and Critical Energy Infrastructures (NATO 
Science for Peace and Security Series - C: Environmental Security). Published by 
Springer, p. 125-177. ISBN 978-94-007-0718-4

25. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Inventions as Promoters of Scientifi c and Technical 
Progress. NATO Advanced Research Workshop. In: The New Role of the Acade-
mies of Sciences in the Balcan Countries. Science an technology Policy. Vol. 16. 
Dordrecht; Boston; London: Published by Kluwer Academic Publishers, 1996, p. 
171-182. ISBN 0-7923-4773-0

26. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; CIUPERCĂ, R. Helical turbine for wind gears and micro-
hydropower stations. In: Product Engineering: Eco – Design, Technologies and 
Green Energy. Netherlands: Published by Springer, p. 519-528. ISBN 1-4020-
2932-2. 

27. BOSTAN, V.; HAN, W. Adaptive fi nite element solution of variational inequaliti-
es with application in contact problems, Advances in Applied Mathematics and 
Global Optimization. In: Honor of Gilbert Strang, Series: Advances in Mechanics 
and Mathematics, Vol. 17. GAO, DAVID Y.; SHERALI, HANIF D. (Eds.), Springer, 
2009, p.25-106.

28. BOSTAN, V.; HAN, W. A posteriori error analysis for fi nite element solutions of a 
frictional contact problem, Computer Methods in Applied Mechanics and Engi-
neering. 2006, Vol. 195, Issues 9-12, February, p. 1252-1274.

29. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; SOBOR, I.; BOSTAN, V.; SOCHIREAN, A. Valorifi carea sur-
selor regenerabile de energie. In: ENERG VI: Energie, Mediu, Economie, Resur-
se, Globalizare. Bucureşti: Ed. AGIR, p. 152-205. ISBN 978-973-720-263-5.

30. BOSTAN, I.; DULGHERU, V.; CIUPERCĂ, R. A helical turbine system for wind and hi-
draulic energy conversion. In: Annual Congres of the American Romanian Aca-
demy of Arts and Science: proceedings of the 28-th ARA, University of Târgu 
Jiu, 3-8 june 2003. Vol. II. Montreal; Quebec: Polytechnic International Press, p. 
637-640. ISBN 2-253-01137-7

31. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Contributions to the elaboration of fabrication techno-
logies for small-sized wheels with non-standard profi le of teeth. In: Pro-Active 
cartnership in creativity for the Next Generation: proceedings of the 31st ARA 
Congress. Montreal; Quebec; Braşov: Polytechnic International Press, 2007, p. 
63-66.

32. BOSTAN, I.; BOSTAN, V.; DULGHERU, V. Numerical simulation of the fl uid fl ow in-
teraction with hydrodynamic profi le of blades of the rotor of micro-hydropower 
station for river kinetic energy conversion. In: Pro-Active Partnership in Creati-
vity for the Next Generation: proceedings of the 31st ARA Congress. Montreal; 
Quebec; Braşov: Polytechnic International Press, 2007, p. 59-62.

33. BOSTAN, I.; DULGHERU, V. Renewable energy conversion systems – one of basic 
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ativity for the Next Generation: proceedings of the 32st ARA Congress. Montreal; 
Quebec; Sibiu: Polytechnic International Press, 2009, p. 78-82. 

34. JULA, A.; MOGAN, GH.; BOSTAN, I.; DULGHERU, V. ş.a. ECOMECA – ECO- ingine-
rie MECAnica: monogr. Braşov: Ed. Univ. Transilvania Braşov, 2006 (pe CD). 
34 p.

35. BOSTAN, I.; GERU, I.; CANŢER, V.; DOROGAN, V.; SECRIERU, V.; MUNTEANU, E.; BALI-
CA, Ş.; RUSU, S.; PODBORSCHI, V.; NASTASENCO, V.; BOSTAN, V.; TRACI, M.; LIUNEN-
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