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Prefaţă 

 

 
 Lucrarea de faţă “TEHNOLOGIA CONSTRUCŢIEI DE 

MAŞINI - TEHNOLOGII DE FABRICARE, TEHNOLOGII 

ELECTROFIZICE ŞI CU ENERGIE CONCENTRATĂ” se adresează 

viitorilor specialişti, ingineri în tehnologia construcţiei de maşini, cât şi 

în domeniul ingineriei manageriale. 

 Se urmăreşte conturarea cunoştinţelor de specialitate, insistând 

asupra laturii tehnologice. Capitolele lucrării tratează atât tehnologiile 

clasice de prelucrare prin aşchiere a metalelor cât şi tehnologiile 

neconvenţionale mai importante, prezentate deja în majoritatea 

întreprinderilor constructoare de maşini. 

 Despre unele capitole s-au scris chiar tratate întregi, prezenta 

lucrare fiind doar un punct de plecare în contextul formării de bază a 

viitorului specialist ca inginer. 

 Recomand celor ce o vor studia, utilitatea bibliografiei prezentate 

în finalul lucrării, atunci când vor dori a investiga mai în amănunt 

domeniul specializării pe care şi-o aleg. 

 Aduc mulţumiri recenzenţilor pentru complexul aport adus prin 

sugestii la redactarea finală a materialului, fiindu-mi de un real ajutor 

ştiinţific, profesional. 

 Mulţumesc tuturor celor care m-au ajutat şi încurajat în publicarea 

lucrării mele. 

         

      Autorul 
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I N T R O D U C E R E 
 

PRELUCRABILITATEA, CA FACTOR TEHNOLOGIC 
 
 

 Fabricarea, acţiunea de a fabrica a “provocat” apariţia 
tehnologiei, ca ştiinţă a metodelor şi a mijloacelor de prelucrare a 
materialelor, mai precis a ansamblului proceselor, metodelor, operaţiilor 
etc. utilizate în scopul obţinerii unui anumit produs. 
 Aşa cum s-a prezentat, legătura între concepţie şi materializare 
(proiectare-fabricaţie) este realizată prin însăşi tehnologia de fabricare 
(fig.1.). 

Fig.1. 
 
 După cum se observă, prelucrabilitatea constituie una dintre 
principalele caracteristici ale sistemului tehnologic elastic: maşină-
unealtă, dispozitiv, piesă, sculă, constituind un “al cincelea element” 
distinct, influenţându-le pe toate celelate în ansamblul complex al 
tehnologiilor de fabricare. 
 Istoriceşte vorbind, folosirea termenului de “prelucrabilitate”; 
“machinability” - în limba engleză, are loc pentru prima oară la jumătatea 
anului 1920, în comunicările ştiinţifice ale acelor timpuri (Herbert, 
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Rozenheim, Sturney), succedând pe cele ale lui F.Taylor (“On the Art of 
Cutting Metal” - 1907) şi inspirându-se din aceasta din urmă. 
 Orice specialist este tentat să definească prelucrabilitatea prin 
aşchiere în legătură cu domeniul său de activitate. Astfel, pentru 
producătorul de scule, un material prelucrabil este în primul rând acela, 
care uzează mai puţin scula aşchietoare. Un energetician de formaţie, 
consideră un material uşor prelucrabil acela care va consuma prin acest 
mecanism o cantitate minimă de energie. În altă ordine de idei, un 
producător de maşini-unelte va considera că se poate atribui calificativul 
de “uşor prelucrabil”, cazul în care solicitările mecanice care apar în 
lanţul cinematic al utilajului respectiv, puterea consumată în timpul 
regimului de lucru sunt cât mai scăzute (de preferinţă minime). Din 
punctul de vedere al producătorului de piese de schimb (chiar diverse ca 
varietate contructivă) în serie mare sau în masă, materialul considerat 
“uşor prelucrabil” este acela care permite obţinerea unei cât mai mari 
cantităţi de piese (organe de maşini) într-un interval cât mai scurt de timp 
şi dacă e posibil la un cost de fabricaţie cât mai redus. 
 Din punct de vedere al tehnologului (al autorului în speţă) un 
produs este uşor prelucrabil (de fabricat, de confecţionat, etc.) dacă 
acesta în întregul ansamblu al lui necesită un efort minim de pregătire a 
fabricaţiei, în vederea producerii acestuia la un volum de serie (sau 
masă). Pregătirea fabricaţiei înseamnă nu numai proiectarea regimurilor 
tehnologice de prelucrare, normarea tehnică, S.D.V.-izarea procesului 
tehnologic ci şi anumite măsuri de natură inversă (mergând de la 
tehnolog la proiectant), vizând reproiectarea unor repere considerate 
“netehnologice”, adică foarte greu sau practic irealizabile în condiţiile 
unor dotări existente. 
 Aici, autorul, consideră necesară definirea unui criteriu, numit de 
complexitate tehnologică a piesei ce urmează a fi realizată printr-o 
anume tehnologie de fabricare. Acest criteriu trebuie să pornească de 
lamaterialul ales, complexitatea formei geometrice a reperului în cauză, 
precizia dimensională, calitatea suprafeţelor care urmează a fi prelucrate, 
proprietăţile prin care piesa respectivă răspunde solicitărilor fizico-
mecanice în întregul ansamblu din care face parte şi în care funcţionează. 
Se face din ce în ce mai mult apel la analiza acestor parametrii de 
proprietate folosind metodele de calcul pe baza elemntului finit, sub 
aspectul particular care înglobează întregul departament al fabricaţiei 
organelor de maşini. 
 Revenind la prelucrabilitatea prin aşchiere a metalelor (obiectul 
principal de care ţine seama oricare tehnologie de fabricare în construcţia 
de maşini) se poate constata şi din lucrarea [70], organizaţia 
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internaţională de standardizare ISO, prin proiectul său de normă 
ISODIS/3685, şi-a propus standardizarea condiţiilor de efectuare a 
încercărilor de aşchiere, încercări care să permită în primul rând 
compararea proprietăţilor de prelucrare ale mai multor materiale, 
respectiv a prelucrabilităţii acestora, dar şi a calităţii sculelor, privid 
durabilitatea lor. 

În sinteză, prelucrabilitatea prin aşchiere, ca factor tehnologic 
caracterizează un ansamblu de proprietăţi legate de tehnologia de 
execuţie prin aşchiere a unui reper dat, proprietăţi capabile să asigure 
desfăşurarea în condiţii avantajoase a operaţiilor de aşchiere (viteze mari 
de aşchiere, uzuri minime ale sculelor aşchietoare, consum redus de 
energie, obţinerea unei calităţi cât mai bune a suprafeţelor prelucrate, 
etc.). 

 
 

Fig.2. 
Influenţa diferitelor factori asupra indicatorilor de prelucrabilitate, 

în condiţiile specifice aşhierii metalelor se prezintă în schema bloc din 
fig.2. 
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Cu cât o piesă se poate executa cu eforturi mai mici, cu atât se 
poate afirma, că este mai tehnologică. Corelarea tuturor parametrilor 
constructivi- tehnici şi tehnologici constituie viabilitatea soluţiilor alese 
în fabricaţia modernă. 

Se poate afirma din ce în ce mai mult, că cele mai puternice forţe 
industriale sunt acelea care deţin o tehnologie de fabricare capabilă să 
producă o cât mai mare diversitate de produse într-un timp cât mai scurt, 
şi la costuri cât mai accesibile. 

Nu ne rămâne decât să ne orientăm tot efortul gândirii spre acest 
ţel, al adevăratei deontologii a profesiunii de inginer. 
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C A P I T O L U L    1 
 
 

1.  TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A 
SUPRAFEŢELOR EXTERIOARE DE REVOLUŢIE 

 
 
 Majoritatea organelor de maşini, componente ale subansamblelor 
şi ansamblelor sunt piese aflate în mişcare de rotaţie, având un rol bine 
definit şi fiind executate tehnologic după formă, caracteristici, mărime si 
material. 
 În această categorie intră piesele de tip "arbori", având în 
componenţa lor: arborii drepţi, cotiţi şi excentrici (axe cu came). 
 Vom căuta să parcurgem în ordine, tehnologia de fabricaţie a 
fiecărui tip de piese din această categorie. 

1.1. Prelucrarea arborilor drepţi 
 Arborii drepţi se caracterizează prin faptul că toate suprafeţele lor 
au o axă dreaptă comună. 
 În figura 1.1. se poate vedea o clasificare a diferitelor categorii de 
arbori drepţi. 

 
Tipurile reprezentative de arbori în clasa arborilor 
a)- arbore în trepte simetrice;  b)- arbore în trepte asimetrice 

Fig. 1.1. A. 
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Diferite categorii de arbori drepţi 
a)- netezi; b)- cu trepte într-un sens;  c)- cu trepte în ambele sensuri  d)- 
tubulari 

Fig. 1.1. B. 
 a.) - arbori netezi 
 b.) - arbori cu trepte într-un sens 
 c.) - arbori cu trepte în ambele sensuri 

d.)  - arbori tubulari 
 
 De asemenea, o clasificare în funcţie de raportul dintre lungimea 
(l) şi diametrul mediu (d) se poate face astfel: 

   
l

d
 < 3 arbori scurţi 

   3≤ l

d
≤10 arbori mijlocii 

   
l

d
>10 arbori lungi 

 În categoria arborilor, din punct de vedere al greutăţii şi 
dimensiunii intră începând de la piesele de aparatură fină si până la arbori 
grei (diametre ce depăşesc 1500 mm, lungimi peste 10m şi greutăţi mai 
mari de 60…100 tone. 
 Condiţii tehnice de execuţie : 
 - precizia dimensiunilor (diametrelor) suprafeţelor importante să 
corespundă în general claselor 6-7 I.S.O., iar în anumite cazuri chiar 
clasei  
 5 I.S.O. 
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 - privitor la calitatea suprafeţelor, în afară de zonele 
corespunzătoare montării în lagăre, acestea nu depăşesc des nivelul 
corespunzător cotelor libere STAS 2300-75. 
 - erorile de formă: ovalitate, poligonalitate, abateri de la 
circularitate în general (pe secţiune) şi în lungul axei de rotaţie 
(conicitate, formă de butoi, etc.), acestea trebuie să se înscrie în limitele 
condiţiilor prescrise de proiectant. 
 - erorile de poziţie: - coaxialitatea suprafeţelor cilindrice 
importante (bătaia  radială), perpendicularitatea faţă de axă (bătaie 
frontală), paralelismul flancurilor canelurilor şi a canalelor de pană cu 
axa arborelui, simetria  canalelor de pană faţă de axă; toate acestea 
sunt erori în general mici, tolerate si trebuiesc respectate (tehnologic fie 
spus: ţinute sub control). 
 - rugozitatea suprafeţelor arborilor: depinde de densitatea lor de 
ex.: la  acele tronsoane, care formează ajustaje cu piesele care se 
montează pe arbore, rugozitatea este cuprinsă între limitele: 

    Ra = 1,6 … 0.4 µm 
 - duritatea superficială: - îndeosebi a porţiunilor fusurilor trebuie 
prescrisă şi respectată conform cerinţelor (călire superficială, cementare, 
nitrurare, durificare prin deformare plastică, etc. ) 
 

1.1.1. Operaţii pregătitoare  
 Enumerăm în continuare succesiunea tehnologică a acestora: 
 1.1.1/a. Debitarea suprafeţelor 
 Este necesară pentru a aduce semifabricatul la dimensiunea 
prelucrabilă, cît mai apropiată de cea finală, cu posibilitatea de-a putea fi 
prinsă în dispozitivul maşinii-unelte, după care se va trece la prelucrarea 
mecanică. 
 Această operaţie se poate face cu ajutorul ferăstraielor cu pânză 
sau circulare (fig. 1.2.) pe maşini de tăiat cu ghilotină sau pe maşini de 
debitat, destinate special acestui scop (fig. 1.3). În anumite cazuri 
debitările se pot face chiar pe maşinile unelte existente, utilizându-se 
frecvent: 
 - debitarea prin frezare cu freze disc, prin strunjire pe strunguri 
special amenajate sau cu discuri abrazive. 
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Fig.1.2 

 
Fig.1.3. 

 Desigur, în funcţie de tipurile de producţie (individual, serie, 
masă), debitarea se mai poate face pe maşini de debitat anodo-mecanice 
(cu bandă sau disc), fie prin procedeul tăierii cu flacără (oxiacetilenică), 
cu plasmă, laser, etc. 
 De reţinut că debitarea, ca procedeu trebuie neapărat corelată cu 
tipul de producţie şi cu precizia cerută. Ca orice procedeu tehnologic şi 
debitarea trebuie să aibă eficienţa maximă. 
 1.1.1/b.Îndreptarea semifabricatelor 
 Se face cu scopul eliminării deformaţiilor semifabricatelor în 
urma operaţiei de debitare, fie de corectare a acestora dacă ele existau în 
prealabil. Este cu atât mai necesară cu cît lungimea lor este mai mare, fie 
raportul l/d este mare. Se urmăreşte creşterea preciziei de prelucrare. 
 Operaţia de îndreptare poate fi făcută la cald şi la rece. 
 Îndreptarea la cald se poate recomanda de exemplu în urma 
operaţiilor de forjare (imediat după), la un timp scurt până piesa nu s-a 
răcit. 
 În producţia individuală îndreptarea se poate face în diverse 
moduri: începând de la prinderea în maşini unelte şi îndreptarea cu o 
sculă ce exercită doar o forţă de apăsare, şi mergând până la utilizarea 
preselor sau dispozitivelor simple de îndreptat (pe bază de suporţi şi 
pârghii). 
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 Îndreptarea la rece în producţie de serie şi masă se face cu 
ajutorul unor maşini speciale (de îndreptat şi calibrat) 
 O astfel de maşină este prezentată în fig. 1.4. 
 Această maşină se compune din trei perechi (1,2,3) de role de 
formă hiperboloidală, înclinate cu un unghi α=70° (sau 20° faţă de 
verticală), ele fiind fixate pe un cadru 5 care se roteşte (n) antrenat fiind 
de un reductor de turaţie (cu roţi dinţate). 
 Ca urmare a acestei rotiri, rolele vor primi şi ele o mişcare de 
rotaţie în jurul axei lor proprii. astfel rotindu-se perechea de role (1) va 
produce mişcarea de avans (s) a barei (4) urmând ca perechile de role (2) 
şi (3) să producă chiar îndreptarea. 
 

 
Fig. 1.4. 

 Dacă dorim, să repetăm operaţia, prin simpla schimbare a sensului 
de rotaţie (n) a cadrului (5), mişcarea se va produce în sens invers lui (s) , 
iar bara va trece de mai multe ori printre role. Unele maşini au 
posibilitatea ca după îndreptarea rolelor (3) să se producă şi calibrarea 
barelor cu ajutorul unei filiere (7) (conform fig. 1.1/c.). O soluţie diferită, 
dar existentă se poate vede şi în fig. 1.4/b., unde una din cele trei role 
este constructiv altfel (de tip butoi). 
 Condiţii tehnice privind îndreptarea: 
 - se admit curburi de 1/4 - 1/6 din valoarea adaosului de 
prelucrare, dar nu mai mari de 0,5-1 (mm) la o lungime de 1000 mm. 
 - precizia de îndreptare poate să se situeze între 0,5 - 0,2 
mm/1000mm lungime 
 - precizia de calibrare a diametrului: 0,03…0,05 mm în această 
situaţie se poate obţine o calitate superioară a suprafeţei. 
 În producţiile de masă, maşinile de îndreptat şi calibrat sunt 
cuplate (destul de frecvent) cu maşinile de decojit şi degroşat. 
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 1.1.1/c. Realizarea bazelor tehnologice 
 Statistic, majoritatea tipurilor de arbori se prelucrează între 
vârfuri. Aceste vârfuri materializează axa de rotaţie a lor, impunând 
precizia de generare, precum şi posibilitatea de controla cotelor efectiv-
realizate în urma prelucrării. 
 Realizarea găurilor de centrare poartă numele de centriure. Ele 
realizează bazele tehnologice de prelucrare şi de control (măsurare). 
 Înaintea operaţiei de centriure (care constituie prelucrarea propriu 
zisă a găurilor de centrare) se impune prelucrarea obligatorie a 
suprafeţelor frontale, adică planarea. 
 În acest mod se realizează de altfel precizia necesară găurilor de 
centrare prin obţinerea perpendicularităţii dintre suprafaţa frontală şi axa 
găurii de centrare (respectiv axa de simetrie a arborelui). 
 Prelucrarea de planare se poate face prin strunjire sau frezare pe 
maşini universale, în funcţie de seria de fabricaţie. În cazul particular al 
producţiilor de serie şi masă, această operaţie se execută pe maşini 
agregat specializate şi de productivitate mare, realizând după planarea 
prin frezare frontală şi centruirea din aceeaşi prindere (fig. 1.4/A.). 
 Forma găurilor de centrare sunt dependente de diametrul şi 
greutatea arborelui în cauză, fiind standardizate conform STAS 1361-73 
(vezi fig. 1.5). 
 Dimensiunile găurilor de centrare se dau în tabelele din fig. 1.6., 
respectiv fig. 1.7. 

 
Fig. 1.4. A 
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Forma A- fără con de protecţie Forma B- cu con de protecţie 

 
 

Forma C- cu degajare pentru finisarea 
frontală ulterioară a pieselor centruite Forma R- cu rază 

 

 
Fig. 1.5. 
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 Forma A Forma B 
d l1 l2 l1 l2 
 min  min  
(0,5) 0,8 0,48 - - 
(0,63) 0,9 0,60 - - 
(0,8) 1,1 0,78 - - 
1,0 1,3 0,97 1,3 1,27 
(1,25) 1,6 1,21 1,6 1,60 
1,6 2,0 152 2,0 1,99 
2,0 2,5 1,95 2,5 2,54 
2,5 3,1 2,42 3,1 3,20 
3,15 3,9 3,07 3,9 4,03 
4,0 5,0 3,90 5,0 5,05 
(5,0) 6,3 4,85 6,3 6,41 
6,3 8,0 5,98 8,0 7,36 
(8,0) 10,1 7,79 10,1 9,35 
10,0 12,8 9,70 12,8 11,60 

Fig. 1.6 
 
 

 Forma C Forma D 
d l1 l2 d D1 D r 
 min     min max 

1 1,3 0,97 0,6 5 2,12 2,5 3,15 
(1,25) 1,6 1,21 0,6 6 2,65 3,15 4 

1,6 2 1,52 0,9 7 3,35 4 5 
2 2,5 1,95 0,9 8,5 4,25 5 6,3 

2,5 3,1 2,42 1,1 10 5,3 6,3 8 
3,15 3,9 3,07 1,7 13 6,7 8 10 

4 5 3,90 1,7 16,5 8,5 10 12,5 
(5) 6,3 4,85 2,3 20,5 10,6 12,5 16 
6,3 8 5,98 2,9 25 13,2 16 20 
(8) 10,1 7,79 3,5 30 17 20 25 
10 12,8 9,70 4,3 36 21,2 25 31,5 

 
Fig. 1.7. 
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 Reamintim că e important de ştiut aplicarea notării simplificate a 
găurilor de centrare pentru care dăm în continuare exemplele din fig. 1.8. 
 Se ştie, din cunoştinţele dobândite la Aşchiere şi Scule 
Aşchietoare că asemenea găurii de centrare se pot obţine utilizând 
centruitoarele (burghie de centruire), fie mai multe scule ori scule 
combinate (fig. 1.9/a,b,c,d.) 
 Găurile de centrare trebuiesc executate precis şi bine 
dimensionate faţă de greutatea arborelui sau mărimea forţelor de 
aşchiere, ele fiind baze tehnologice pentru un întreg şir de operaţii, 
trebuind să aibă şi o durabilitate corespunzătoare. Deteriorarea acestora 
poate duce la fixări necorespunzătoare, uzarea prematură a maşinii 
unelte. Tot în mod negativ se repercutează execuţia lor 
necorespunzătoare (compromiţând rolul vârfurilor de centrare) fig. 1.10/a 
şi b. 
 
 

Gaura de centrare trebuie să rămână 
pe piesa finită 
Exemplu: gaura de centrare A4, 
rugozitatea Ra 0,4 STAS 1361-73 

 
Gaura de centrare nu trebuie să 
rămână pe piesa finită 
Exemplu: gaura de centrare B5, 
STAS 1361-73 
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Fig. 1.8 
 
 
 
 

 
Fig. 1.9 

 
 

 
 
Fig. 1.10/a    Fig. 1.10/b 

 
 O importanţă deosebită o are şi respectarea coaxialităţii găurilor 
de centrare, în vederea aşchierii cu un adaos de prelucrare uniform, 
neuniformitatea ducând (după cum ştim de la capitolul "precizia de 
prelucrare") la obţinerea abaterilor de formă, excentricităţilor, suprafeţe 
cu pete, etc. (fig. 1.11/b). 
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Fig. 1.11. 
 

 În afară de precizia de poziţie, găurile de centrare trebuie să mai 
asigure şi precizia de formă pentru ca contactul cu vârfurile de prindere 
să fie cât mai corespunzător realizat. 
 În caz de nerespectare a acestei recomandări (fig. 1.12) presiunea 
dintre vârf şi piesă creşte, frecarea va fi mai mare, producându-se 
încălziri accentuate, eventual grupări ale suprafeţelor, ducând în final la 
compromitarea preciziei de prelucrare. 
 În cazul în care nu se respectă precizia dimensională a găurilor de 
centrare (fig. 1.13.), precizia de prelucrare a arborelui scade proporţional 
cu abaterea (găurii de centrare). 
 

 
 
    a)    b) 

 
Fig. 1.12. 
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Fig. 1.13. 

 
 Exemplul din fig. 1.13. este edificator. Aici dacă nu s-a respectat 
adâncimea găurii de centrare (de tip "A") care vine în contact cu vârful 
din păpuşa fixă a strungului, la prelucrarea arborelui din figură, atunci 
eroarea de bazare ξ b  care apare astfel, va produce variaţia cotei "b" a 
arborelui în limitele a1 şi a2, influenţând proporţional toleranţa cotei b. 
 Această eroare de bazare va fi: 
 

 ξ
δ

α αb

D

tg

D D

tg
=

⋅
=

−

⋅2 2
max min

   (1.1)   

 Problema expusă apare cu atât mai pregnant, cu cât în situaţia 
arborelui din fig. 1.13. acesta se prelucrează pe un sistem tehnologic 
reglat (în prealabil) la cotă (respectiv cotele C şi A). 
 În vederea contracarării (anihilării) efectului acestor erori se pot 
utiliza vârfuri de centrare special construite (culisante în direcţia axială) 
cu posibilitatea preluării erorii de 
lungime (fig. 1.14.). Astfel, 
deplasarea axială a vârfului poate 
compensa erorile provocate de 
variaţiile  adâncimii găurilor de 
centrare, făcând nulă eroarea de 

bazare εb  în direcţie axială, întrucât 
baza de aşezare va coincide cu baza 
de măsurare. 
 În situaţia când avem de-a face cu arbori tubulari, aceştia se prind 
între vârfuri cu ajutorul unor dopuri de centrare (având găurile de 
centrare gata prelucrate) sau în anumite cazuri chiar sprijinind vârfurile 
în alezajul arborelui. 

 Fig. 1.14. 
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1.1.2 Strunjirea arborilor 
 Strunjirea, ca procedeu tehnologic, este cel mai des utilizat în 
prelucrarea arborilor. 
 Prin acest mod se obţine o calitate bună a suprafeţei prelucrate (de 
la degroşare la finisare), o creştere a preciziei dimensionale, mărirea 
preciziei de formă (prin însăşi generarea suprafeţei) şi de poziţie, axa de 
rotaţie a semifabricatului fiind aceeaşi  cu axa de simetrie a piesei 
(arborelui). 
 În tabelul din fig. 1.15. se prezintă legătura dintre treapta de 
precizie economică (I.S.O.), clasa de precizie economică (vechiul STAS) 
şi rugozitatea suprafeţei (Ra) care se obţine astfel: 
 

Felul 
prelucrării 

Treapta de precizie 
economică 
(ISO) 

Clasa de precizie 
economică 
(vechiul STAS) 

Rugozitatea  
suprafeţei 

Strunjire 
- Degroşare 

14-15 9-10 12,5 - 25 

Strunjire 
- Semifinisare 

12-13 7-8 6,3 - 12,5 

Strunjire 
- Finisare 

9-10 4-6 3,2 - 6,3 

 
Fig. 1.15. 

 
 Referitor la schemele de strunjire , în cazul prelucrării cu un cuţit, 
acestea sunt prezentate în fig. 1.16.  Se observă, că diferenţa dintre ele se 
referă la divizarea adaosului de prelucrare. 
 Analizând cele trei variante: a), b) şi c) se pot afirma, că: - 
varianta a) este economică privind eforturile reduse la aşchiere, 
adaosurile de prelucrare pe treaptă fiind  mici durabilitatea sculei creşte. 
Însumând însă timpii de bază necesari celor trei treceri, aceştia sunt cei 
mai mari (în comparaţie cu celelalte variante b. şi c. ). 
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 Schema b) este cea mai 
convenabilă din punct de vedere al 
productivităţii; aici adaosul de 
prelucrare din prima treaptă a trebuit 
să fie divizat prin două treceri, altfel 
durabilitatea sculei era periclitată 
(forţele de aşchiere fiind prea mari). 
 În schema c), aceasta fiind o 
combinaţie a primelor două se 
reduce timpul de bază prin realizarea 
primelor două trepte după aşchierea 
unui adaos echivalent cu adaosul 
treptei a treia. 
 Dacă întâlnim astfel de 
situaţii în cazul producţiilor de serie 
mare şi masă se va recurge la 
prelucrarea cu multicuţite (fig. 1.17). 
Montarea lor se poate face pe strunguri speciale fie pe strunguri normale 
modernizate. 
 În varianta a), cuţitele sunt reglate în funcţie de lungimea treptelor 
arborelui di diametrele lui efective. Cursa de lucru în acest caz este 
reglată cu lungimea L a arborelui (respectiv suma lungimilor celor trei 
trepte l1+l2+l3). 
 Strunjirea în varianta b) prevede o pătrundere cu un avans Sp (de 
pătrundere) necesar cuţitelor 1 şi 2, urmând ca apoi să se aşchieze cu 
avansul S1. Se combină astfel divizarea pe lungime cu reglarea pe 
adâncime a sculelor. 
 Varianta a treia c), utilizând un cuţit suplimentar (1a), este 
eficientă doar când lungimea treptei respective (a treia) este in multiplu 
întreg al lungimii treptei celei mai mici. 
 Pentru a ne putea permite prelucrarea cu multicuţite, strungurile 
destinate acestor prelucrări trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
 - putere suficient de mare (necesară aşchierii cu multicuţite) 
 - rigiditate sporită 
 - construcţie specială 
 - sănii mai multe (cel puţin două) în vederea fixării cuţitelor şi 
posibilităţii de-a lucra cu avans longitudinal şi transversal. 
 În vederea creşterii productivităţii, săniile lucrează simultan (fig. 
1.18.) 

 
Fig.1.16. 
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 Aplicarea prelucrării cu multicuţite nu se face doar la arborii în 
trepte ci şi la cei drepţi, cu scopul măririi productivităţii (fig. 1.19) 
 Referitor la forma umerilor treptelor la arborii care se prelucrează, 
este bine să se reţină că aceştia se pot realiza odată cu strunjirea treptelor, 
dacă diferenţa în lungimea treptelor este mai mică decât  adaosul de 
prelucrare. 
 În acest caz, se pot utiliza cuţite cu unghiurile de atac "x" 
corespunzătoare (fig1.20/a,b) 
 Dacă diferenţa dintre diametrele treptelor este mai mare, atunci 
este necesar ca prelucrarea umerilor să se facă cu avans transversal (fig. 
1.20.c.).  

În cazul prelucrării arborilor lungi şi subţiri, din motive de 
rigiditate (a semifabricatului) se recomandă utilizarea lunetelor. Acestea 
sunt dispozitive speciale de susţinere cu scopul măririi rigidităţii piesei, 
de preferinţă chiar în imediata vecinătate a zonei de aşchiere. Creşte 
astfel stabilitatea sistemului tehnologic, ameliorându-se şi fenomenele 
vibratorii nedorite. 
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Fig. 1.17. 

 

 
Fig. 1.18. 
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Fig. 1.19. 

 
Fig. 1.20. 

 
 . Fig. 1.21 

 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

28 

 În fig.1.21. şi 1.22. se prezintă două tipuri de lunete: fixe şi 
mobile (de urmărire). Luneta fixă (1.21.) se montează pe batiul 
strungului normal. 
 Arborele (1) se centrează pe reazemele (2), care se reglează cu 
ajutorul şuruburilor (3). 
 În acest caz, reazemele (2) sunt inele exterioare ale unor rulmenţi 
(pot fi şi bacuri simple de bronz sau oţel). 

 
Fig. 1.22. 

 
 Partea superioară (6) se poate fixa de cea interioară (5) cu şurubul 
(4), în vederea unei manevrări mai uşoare. Uneori, la strunjit, aceste 
lunete pot ţine locul şi păpuşii mobile (în cazul arborilor lungi - la 
strunjiri frontale). De regulă strunjirea cu lunete nu permite viteze mari, 
din cauza sistemului lor de ungere. 
 Lunetele mobile (de urmărire) fig.1.22.,acestea sunt fixate pe 
căruciorul strungului în imediata vecinătate a cuţitului. Ele pot avea de 
asemenea două sau trei bacuri reglabile, folosindu-se la prelucrarea 
arborilor netezi (lungimi până la 1500 mm şi diametre 20≤ d≤ 50). 
 Desigur, în producţia de serie şi masă prelucrarea arborilor drepţi 
şi de lungimi mari se face folosind maşinile speciale, asemănătoare 
utilajelor de îndreptat şi decojit, utilizând de asemenea dispozitive de 
ghidare, iar datorită motivelor de rigiditate arborele execută mişcarea de 
avans iar mişcarea principală este executată cu un cap cu multicuţite. 
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 Totodată, un capitol aparte îl constituie prelucrarea arborilor prin 
copiere sau pe maşini cu comandă program (clasică) sau numerică. 

1.1.3. Frezarea arborilor 
 După câte am văzut şi cunoaştem, strunjirea este unul din cele mai 
obişnuite procedee de prelucrare  a arborilor de dimensiuni mari (turnaţi, 
forjaţi sau matriţaţi). Acest procedeu devine nerentabil, din cauza 
productivităţii scăzute şi al exploatării neavantajoase a sculelor. 
 Să arătăm deci care sunt dezavantajele strunjirii acestor tipuri de 
arbori: 
 - viteza de aşchiere este limitată de forţele centrifuge mari care 
pot să apară in timpul lucrului 
 - cuţitele de strunjit, ca scule, nu se comportă prea bine în cazul 
degroşării semifabricatelor turnate, în care caz incluziunile de nisip 
(cuarţ) influenţează nefavorabil durabilitatea sculei. 
 - creasta superficială (dură) a semifabricatelor matriţate sau 
forjate influenţează în acelaşi mod (negativ) uzura şi respectiv 
durabilitatea cuţitului de strung.  
Faţă de dezavantajele enumerate, în cazul strunjirii arborilor, prezentăm 
comparativ cu acestea avantajele frezării lor: 
 - creşterea durabilităţii muchiei aşchietoare; 
 - posibilitatea utilizării vitezelor mari de aşchiere; 
 - chiar în cazul adaosurilor neuniforme; 
 - productivitate mult sporită; 
 - posibilitatea 
adaptării capetelor de forţă 
chiar pe diferite strunguri. 
 În cazul frezării 
arborilor, atât piesa cât şi 
scula se rotesc în jurul 
axelor proprii având viteze 
de rotaţie diferite. Viteza de 
aşchiere rezultantă se obţine 
astfel din compunerea celor 
două mişcări, plus mişcarea 
de avans executată fie de 
piesă sau de sculă. Ca scule, 
se utilizează freze-disc, 
cilindro-frontale, capete de 
frezat, etc. 

 
Fig. 1.23. 
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 Posibilităţile de frezare a arborilor  sunt ilustrate în fig. 1.23. Aici 
se pot observa diferite tipuri de freze monobloc (a,b,c) sau combinate 
(joc de freze -d) cu care se execută capetele de arbori. 
 Ca regulă generală, la degroşare 
se aleg freze cu diametru mic, având 
dinţi mai mari şi dispuşi mai rar (pentru 
a permite aşchierea pe un dinte şi o 
adâncime mai mare). La prelucrările de 
finisare se aleg freze cu diametru mai 
mare şi cu dinţi mai mulţi şi mai mici. 
Frecvent se utilizează şi frezarea cu 
capete de frezat (fig.1.24. a. şi b.). 
 În situaţia din fig.1.24.a. 
procedeul se pretează la frezarea porţiunilor scurte (capete de arbori de 
orice fel). Se poate utiliza fie când piesa se roteşte, fie când piesa stă pe 
loc. 
 Desigur, procedeul de frezare al arborilor se pretează îndeosebi pe 
maşini specializate. Un astfel de exemplu se poate vedea în fig. 1.25. 
 

 
Fig. 1.24.b. 

 
 

 Cazul "a" se referă la situaţia în care cele două seturi de freze sunt 
identice. Astfel prelucrarea arborelui se termină după o jumătate de 
rotaţie a piesei (mai precis 180°+5°). 

 Fig.1.24.a. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

31 

 
   a)            b) 

Fig. 1.25. 
 
 În cazul în care grupele de freze nu sunt identice (cazul “b"), 
atunci prelucrarea arborelui se termină după 360°+10°. 

 
Fig.1.26. 

 
 Acest procedeu este cel mai productiv, justificându-se în 
producţia de serie mare şi masă, îndeosebi la prelucrările de degroşare, 
utilizându-se jocurile de freze. Fazele frezării, pe aceste tipuri de maşini 
sunt identice în fig.1.26. 
 Ca regulă generală se pretinde construcţia capetelor de frezat 
(prin joc de freze) în aşa fel încât să se realizeze echilibrarea cât mai 
corectă din punct de vedere al forţelor de aşchiere. 
 În faza a) are loc o apropiere a semifabricatului de scule. Faza b) 
execută cursa de lucru, arborele deplasându-se doar cu avansul de lucru  
şi rotaţia (np) a acestuia. În faza c) are loc aşchierea definitivă încheindu-
se rotaţia (np) cu 180°+5° respectiv 360°+10°, de la caz la caz (freze 
simetrice sau asimetrice). În final, în faza d) are loc o îndepărtare rapidă a 
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semifabricatului (piesei) urmând desprinderea ei din dispozitivul de 
prindere. 

1.1.4.Broşarea arborilor 
 Ca şi în cazul precedent al frezării arborilor, broşarea este un 
procedeu modern, aplicat acolo unde se justifică (producţie de serie mare 
şi masă), adică unde trebuie să se obţină o productivitate ridicată. 
 Broşarea clasică (obişnuită) permitea lucrul cu o viteză de 
aşchiere v = 4-20 (m/min). În cazul de faţă, vitezele de aşchiere pot fi: 
v=50-80 (m/min) broşe din oţel rapid, respectiv v=180-260 (m/min) 
broşe armate cu plăcuţe din carburi metalice. 
 Avantajul principal al aplicării acestui procedeu la fabricarea 
arborilor îl constă realizarea cu ajutorul unei singure scule (broşa) a 
tuturor fazelor: degroşare, semifinisare, finisare, calibrare. 
 Sculele utilizate pot fi plane sau circulare (fig.1.27. respectiv 
1.28.). 
 Ca modalitate de prelucrare, broşarea circulară se poate face cu 
scule având dinţi exteriori fie dinţi interiori (fig.1.29/a şi b), fie cu dinţi 
exteriori dar cu mişcare planetară (fig. 1.30.). 
 Referitor la îndepărtarea adaosului la prelucrare, aceasta se face 
fie succesiv (fig. 1.31/a) fie progresiv (fig. 1.31/b). 
 În cazul broşării succesive, adaosul de prelucrare pe dinte trebuie 
să fie mai mic, deoarece este constant pe toată lungimea de prelucrat 
(grosimea "t"). 
 În cazul broşării progresive, adaosul de prelucrare pe dinte “a" se 
ia progresive întreaga lungime a porţiunii arborelui (care se 
broşează).

 
  Fig. 1.27. 
    
   
 Această broşare (progresivă) se caracterizează prin faptul că 
adâncimea de aşchiere este mare şi lăţimea mică; doar ultimii 1-2 dinţi 
(de finisare) trebuie să aibă lăţimea cât lungimea suprafeţei care se 
prelucrează (a arborelui). În fig. 1.32. se poate vedea aplicarea broşării cu 

 
Fig. 1.28. 
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broşe plane pe o maşină de frezat orizontală (piesa este prinsă în arborele 
principal al maşinii). 
 

 
  Fig. 1.29.   
 
 Referitor la precizia de 
prelucrare în cazul broşării circulare 
(fig. 1.33.), aceasta depinde în mare 
măsură de modul de generare a 
suprafeţei (inclusiv uzura sculei, 
rigiditatea sistemului,..etc.). 
 După cum se observă din fig. 
1.33. grosimea aşchiei variază după 
arcul MN. În acelaşi mod variază şi 
secţiunea aşchiei. Astfel, drept 
consecinţă, se va produce o eroare de formă ξ (conform fig.1.34). 

 
   

 
 

   
  
Eroarea "ξ" se poate calcula astfel: 

 
Fig. 1.30. 

 
Fig. 1.31. 

 
Fig.1.32 

 
Fig.1.34. 

 
Fig.1.33. 
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  ξ = −r rv f      (1.2.) 

 
unde  rv - raza maximă 
şi rf - raza minimă (raza care trebuie obţinută) 
din ∆ OMO1 rezultă: 
 

  r A R ARv = + −2 2 2 cosβ    (1.3.) 

sau  r A R ARv = − + −( ) ( cos )2 2 1 β   (1.4.) 

dar  rf =A-R      (1.5.) 

deci  r r ARv f= + −
2 2 1( cos )β    (1.6.) 

ştiind că: 1 2
2

2− =cos sinβ
β

     (1.7.) 

şi  β β≈ =sin
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2
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rezultă ( )1
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2+ x , care dezvoltată în serie TAYLOR în jurul punctului x=0 

devine: 
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Am neglijat ceilalţi termeni ai seriei, ei fiind infinit mici. Relaţia (1.11.) 
devine: 
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 deciε =
AS

Rrf

0
2

8
        

 (1.13.) 
 
 Particularizând în cazul unei broşe plane, când raportul A/R tinde 
la limită către 1 

 A

R

R r

RR

f
=

+







 =

→∞
lim 1     (1.14.) 

atunci eroarea va fi: 

 ε =
S

rf

0
2

8
      (1.15.) 

 
 Concluzii: Dacă se prevăd broşele cu dinţi de calibrare astfel încât 
ei să fie dispuşi pe o traiectorie 
deplasată faţă de cea a ultimului 
dinte aşchietor, atunci erorile de 
formă se diminuează, 
repartizându-se pe conturul 
secţiunii conform fig.1.35.a şi b. 
 În cazul broşării 
circulare turaţia piesei (np) 
trebuie să fie mai mare decât turaţia broşei (nb).Acelaşi lucru e valabil şi 
la broşarea plană. Aceste broşări prezentate au fost broşări libere. 
 În fig.1.36. se prezintă prelucrarea unui sector circular, fapt ceea 
ce reprezintă o broşare forţată.  

Aici, specific este viteza mare de lucru a broşei (vo) combinată cu 
viteza de avans (rotaţia "ω") a piesei. Deci regimul este invers (sub 
aspectul raportului de viteze) ca la broşarea liberă. Din combinarea celor 
două mişcări, rezultă şi aici erori de formă (fig.1.37.), sub forma unei 
mici poligonalităţi 

 
Fig. 1.35. 
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 Ca o concluzie finală, 
procedeele de broşare a arborilor, din punct de vedere tehnologic 
trebuiesc corelate cu cerinţele serie de fabricaţie, ele justificându-se doar 
prin prisma productivităţii (sculele fiind costisitoare). 

1.1.5. Rectificarea arborilor 
 Este o operaţie de finisare care poate fi finală sau anterioară unor 
operaţii de superfinisare (honuirea, lepuirea…). 
 Se efectuează cu discuri abrazive din granule de oxid de aluminiu 
cristalizat, carbură de siliciu, nitrat de bor, diamant, etc. 
 Printre cele mai utilizate sunt discurile din oxid de aluminiu şi 
carbură de siliciu. 
 Alegerea adecvată a discului se face în funcţie de materialul care 
se prelucrează. Ca orice operaţie se face în două etape:- degroşarea 
       - finisarea. 
 În anumite situaţii (mai puţin pretenţioase) se poate îngloba 
degroşarea şi finisarea într-o singură operaţie. Prin degroşare se 
îndepărtează 70% din adaosul de prelucrare, iar la finisare 30%. 
Ca procedee, se disting două metode folosite: 
 A: rectificarea între vârfuri 
 B: rectificarea fără vârfuri (fără centre) 
 
 A: Rectificarea între vârfuri: 
 Se cunosc mai multe procedee: 
 a) Rectificarea cu avans longitudinal (obişnuită) 
 b) Rectificarea cu avans longitudinal, având discul de rectificat 
reglat la dimensiune 
 c) Rectificarea cu avans transversal (de pătrundere) 
 d) Rectificarea cu avans transversal pe segmente (urmată de 
trecere cu avans longitudinal ) 
Să analizăm aceste metode în amănunt: 

 
Fig.1.36. 

 
Fig.1.37. 
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 a) Rectificarea cu avans longitudinal (obişnuită) 
 Procedeul este cel mai 
răspândit în aproape toate 
uzinele constructoare de 
maşini (fig.1.38.). 
Se disting următoarele mişcări: 
 S1 - mişcarea de avans 
longitudinală, executată fie de 
către piesă (cazul a) fie de 
către disc (cazul b) 
 St - avansul transversal-necesar realizării adâncimii de aşchiere. 
Acesta acţionează la  fiecare sfârşit de cursă dublă. 
 np - rotaţia piesei 
 nd - staţia discului abraziv (al sculei) 
 Acest procedeu se recomandă rectificării arborilor drepţi. Ca 
prescripţie, se recomandă ca avansul longitudinal (S1) să se aleagă în 
funcţie de lăţimea discului de rectificat (B). 
 Astfel: - pentru degroşare S1=(0,03 - 0,7) B 
     unde B - lăţimea discului 
  - pentru finisare  S1=(0,2 - 0,3)B 
  
 b) Rectificarea cu avans longitudinal, având discul de rectificat 
reglat la dimensiune 
 Din fig.1.39 se observă că întreg adaosul de prelucrare "t" se 
îndepărtează dintr-o singură trecere. 
S1 - avansul longitudinal (executat de 
 piesă) 
np - mişcarea de rotaţie a piesei 
nd - rotaţia discului (a sculei) 
 
 Dezavantajul metodei constă în 
uzarea părţii de atac a discului abraziv. Remediul îl constituie profilarea 
discului sub formă conică (partea de atac) sau în trepte dacă adaosul de 
prelucrat este mare. Acest lucru se vede în fig.1.40.a respectiv b). 

 
Fig.1.38. 

 

Fig.1.39. 
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 a)       b) 

Fig.1.40. 
 
 Procedeul se recomandă pieselor cu adaos de prelucrare cuprins 
între 0,1 - 0,3 mm. În cazul unui adaos şi mai mare, atunci se trece la 
profilarea în trepte (fig.1.40.b). 
 c) Rectificarea cu avans transversal (de pătrundere) 
 Procedeul este redat în fig.1.41.; se caracterizează  prin 
inexistenţa avansului longitudinal (S1=0). 
 Avansul transversal St are un caracter continuu. 
Este firesc, ca lăţimea discului de rectificat să fie mai mare decât a 
suprafeţei rectificate (cu 2-3 mm). Pentru o precizie mai mare se 
recomandă pendularea discului de-a lungul generatoarei (cu câţiva 
milimetri, în funcţie de mărimea suprafeţei). 

 
Fig.1.41. 

 
 Str - avansul transversal 
 nd - turaţia discului 
 a - adaosul de prelucrare pe rază 
 t - adâncimea de aşchiere 
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Avantajul metodei: se pot rectifica şi suprafeţe profilate (avansul Str fiind 
continuu). Totodată, prin fixarea mai multor segmente de disc pe axul 
principal al maşinii se pot rectifica suprafeţe complexe, chiar deplasate 
axial pe aceeaşi piesă. 
 
Dezavantajul metodei: Apare o mare degajare de căldură datorită unei 
răciri insuficiente. 
 Uzarea mai rapidă a formei discului de rectificat impune mai 
multe reascuţiri sau reprofilări (deci consum mai mare de abraziv). 
 În final trebuie menţionată totuşi utilitatea metodei la piese scurte, 
întrucât  permite rectificarea pieselor scurte în producţie de serie mare şi 
masă, cu o productivitate ce depăşeşte cu 20 - 35% celelalte metode de 
rectificare între vârfuri. 
 d) Rectificarea cu avans transversal pe segmente (urmată de 
trecere cu avans longitudinal 

 Metode derivă de la cazurile a) 
şi c) fiind o combinaţie a celor două, 
înlăturând dezavantajele fiecăreia în 
parte. Figura 1.42.  ilustrează această 
metodă. 
VKP - viteza de aşchiere (imprimată de 
disc) 
Va - viteza de avans (dată de mişcarea 
circulară a piesei) 

 t1 - adâncimea de aşchiere eliminată  prin metoda avansului 
transversal (Str) 
 t2 - adâncimea de aşchiere repartizată pentru trecerea cu avans 
longitudinal. 
 Pentru a nu exista urme de muchii, segmentele la rectificare în 
prima fază cu avans transversal se suprapun pe o lungime de 3 - 5 mm. 
 Menţionăm, că t2=0,02 - 0,05 mm. 
 Metoda se pretează la rectificarea arborilor rigizi având lungimea 
mult mai mare decât lăţimea discului de rectificat. Ca fapt pozitiv se 
poate evidenţia productivitatea mărită în comparaţie cu metoda a) (cu 
cca. 2 ori). 
 
 
 
 
Elemente ale regimului de aşchiere 

Fig.1.42. 
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 - viteza periferică a discului de rectificat: 
  se alege în funcţie de materialul de prelucrat, în felul 
următor: 
   - 25 - 35 (m/s) pentru oţeluri 
   - 20 - 25 (m/s) pentru fontă şi bronz) 
   - 15 (m/s) în cazul rectificării metalelor uşoare 
 În realitate, pe parcursul prelucrării diametrul discului de 
rectificat scade (se uzează), modificând astfel viteza lui periferică. De 
aceea se acceptă micşorarea diametrului pietrei de rectificat până la 0,65 
din valoarea iniţială (adică o micşorare a vitezei periferice cu 35% max). 
 - viteza periferică a piesei 
 Se alege în funcţie de material şi fază (degroşare sau finisare), 
vezi tabelul din fig.1.43. 
 Pentru evitarea fenomenului arderii superficiale a piesei, ca regulă 
generală, viteza piesei Vp [m/min] se ia ca valoare numerică sub 1% din 
Vd [m/s] a discului abraziv. 
 
Felul Materialul de prelucrat 
prelucrării Oţel Fontă Alamă Aluminiu 
 necălit  călit    
Degroşare   vp [m/min] 12-15 14-16 12-15 18-20 50-70 
Finisare      vp [m/min] 6-8 6-10 6-10 14-16 30-40 

Fig.1.43. 
 

 - avansul longitudinal S1 [mm/rot] 
   - se determină în funcţie de lăţimea discului abraziv prin relaţia 
   S1=β⋅B   (mm/rot)  (1.16) 
 în care "β" - este un coeficient (adimensional) 
  B [mm] - lăţimea discului abraziv 
- în cazul rectificării de degroşare: 
  β=0,5  pentru  dp ≤ 20mm 
  β=0,63-0,8 pentru  dp > 20mm 
- în cazul rectificării de finisare: 
  β=0,5-0,75 pentru  Ra=2,5 - 1,25µm 
  β=0,5-0,50 pentru  Ra=0,63 µm 
 
 
 
 - avansul transversal St 
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 Acesta se determină în funcţie de materialul de prelucrat, adaosul 
de prelucrare şi durabilitatea discului. 
Se disting valori în funcţie de procedeul folosit: 
 La rectificare cu avans longitudinal: 
  la degroşare St = 0,005 -0,034(mm/cursă) 
  la finisare St = 0,003 -0,070(mm/cursă) 
 La rectificarea cu avans transversal (de pătrundere): 
  St =0,025 - 0,075 (mm/rot) pentru degroşare 
  St =0,001 - 0,005 (mm/rot) pentru finisare 
 
 Observaţie: Trebuie avut grijă la alegerea avansului transversal, 
astfel ca acesta să fie analizat pentru a nu produce arderea stratului 
superficial, de asemenea pentru a nu influenţa rigiditatea sistemului 
tehnologic şi mai ales să nu producă vibraţii ale sistemului. Totodată încă 
de la început stabilirii parametrilor tehnologici trebuie cunoscută puterea 
motorului principal al maşinii de rectificat, dimensionarea făcându-se şi 
în funcţie de acesta. 
 
 Recomandări tehnologice privitoare la: 
 Precizia de prelucrare, calitatea suprafeţei şi alegerea discului 
abraziv. 
 Precizia de prelucrare este cuprinsă în clasa 6-7 de precizie, 
rugozitatea între Ra =1,6-0,8µm (corespunzătoare clasei 7-8 de netezime) 
 Calitatea suprafeţei depinde de granulaţia discului de rectificat. Se 
subînţelege, că la rectificarea de finisare şi granulaţia discului de 
rectificat trebuie să fie mică. 
 Referitor la alegerea discului abraziv: 
 - degroşare: - pietre dure (liant ceramic) 
   având granulaţie mare (24-36) 
 - finisare - pietre moi (liant organic) 
   granulaţie mică (60-80) 
 Specificăm, că la prelucrarea oţelurilor dure se recomandă 
folosirea discurilor moi (de duritate mică) iar la oţeluri moi discurile 
dure. 
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 B. Rectificarea fără vârfuri (fără centre) 

 Acest procedeu vine ca un 
avantaj în cazul prelucrării prin 
rectificarea arborilor netezi, mai 
ales cei lungi sau foarte lungi, 
care în cazul prinderii între 
vârfuri ar fi imposibil de prelucrat 
(datorită rigidităţii lor 
insuficiente). 
 Aşa cum se vede în 
fig.1.44., piesa (2) este liberă 
între cele două discuri: (1) - 
discul de rectificat (cu diametrul 
mai mare) şi (3) discul conducător (de antrenare) având diametrul mai 
mic şi fiind confecţionat fie din material abraziv, fontă sau aluminiu. 
 Discurile se rotesc în acelaşi sens însă având turaţiile diferite. 
Întrucât discul conducător (2) este înclinat cu unghiul α (vezi fig.1.45.) 
viteza lui periferică (Vdc) se descompune în două: pe direcţia deplasării şi 
pe cea perpendiculară pe rigla de reazem (3). 
Viteza periferică  a discului de rectificat (1) este Vdr =25 - 33 (m/s). 
Viteza  discului conducător (de antrenare): Vdc=20 - 30 (m/min). 
 
  
 Întrucât coeficientul de frecare este mai mare la viteze mei mici, 
forţa de frecare între piesă şi discul conducător va fi mai mare decât 
dintre piesă şi discul de rectificat. Rezultă că piesa va fi antrenată de  

discul conducător cu o viteză Vp (componenta normală pe reazem), a 
cărei valoare rezultă: 
 Vp =k⋅Vdc⋅ cosα     (1.17.) 

Fig.1.44. 

 
Fig.1.45 
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 k - coeficient de alunecare a piesei pe discul conducător. k=f(α) 
 pentru α=1,5°…… k=0,97 
  α=3°……… k=0,95 
  α=5°……… k=0,93 
  α=6°……… k=0,92 
 Componenta vS1 (viteza de avans longitudinal) asigură avansul 
piesei pe reazem, respectiv prelucrarea în lungime a diametrului. 
  Vsl = k⋅Vdc ⋅ sin α 
Supraînălţarea (h) a centrului piesei pe rigla de reazem, asigură evitarea 
strângerii nedorite a piesei faţă de cele două discuri, respectiv ajută la 
menţinerea forţei de apăsare a piesei pe discul conducător (h<15mm), la 
care mai ajută şi unghiul β° (β=0 - 45°), valorile mici ale acestuia fiind 
recomandate pentru piese cu diametru mare. 
 În funcţie de mărime şi configuraţia arborilor rectificaţi prin acest 
procedeu (fără centre), literatura de specialitate diferenţiază trei metode: 
 - rectificarea cu avans longitudinal (a) 
 - rectificarea cu avans transversal (b) 
 - rectificarea cu avans limitat până la opritor(c) 
 Atât metodele cât şi configuraţia pieselor care se pretează lor se 
pot vedea în fig.1.46. 

    
a)     b)        c) 

Fig.1.46. 
 
 În cazul rectificării cu avans longitudinal (fig.1.46.a), avansul 
longitudinal pe direcţia K se realizează prin înclinarea cu unghiul α a 
discului conducător (fig.1.45.). [α= 1°- 5°]. 
 - Acest unghi de înclinare α depinde de natura materialului de 
prelucrat şi lungimea porţiunii de rectificat. 
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 Se recomandă astfel: 
 - pentru arbori scurţi din oţel: α=1,5°- 2,5° 
 - arbori lungi din oţel:  α=1,5°- 3,5° 
 - arbori din fontă:  α=4,5°- 5° 
 Datorită înclinării discului conducător, contactul dintre el şi piesa 
de rectificat se va face punctiform. Pentru a avea un contact "pe 
generatoare" deci pe toată lăţimea discului, trebuie dată o formă de 
hiperboloid de rotaţie acestui disc. 
 La rectificarea cu avans transversal (fig.1.46.b) specific este 
paralelismul dintre axele de rotaţie a celor două discuri. Totodată avansul 
transversal "S"  se realizează prin deplasarea transversală a discului 
conducător. 
 După rectificare, discul de antrenare se retrage, iar piesa este 
îndepărtată manual sau automat. Prin acest procedeu se pot rectifica 
arbori scurţi netezi, în trepte sau chiar cu suprafeţe profilate (aşa cum se 
arată în figură). 
Recomandări privind avansul transversal (Str) se dau în continuare 
valorile: 
 la degroşare :  Str = (0,002 - 0,010) mm/rot 
 la finisare: Str = (0,002 - 0,005) mm/rot 
 
Rectificarea cu avans limitat până la opritor (fig.1.46.c) se caracterizează 
prin: 
 - deplasarea piesei (3) este limitată printr-un opritor (4) 
Acest procedeu se foloseşte la rectificarea arborilor scurţi în trepte 
(fig.1.47.), fie a capetelor de arbori de formă conică (fig.1.48) 

 
.    

  
 Fig.1.47 

Fig.1.48. 
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 De remarcat, că în ambele situaţii  se utilizează roţi de apăsare, 
plasate în direcţie opusă discului conducător. 
 Concluzii: rectificarea fără vârfuri (fără centre) prezintă o serie de 
avantaje incontestabile: 
 - stabilitate mai mare a dimensiunilor piesei datorită rigidităţii 
mari asigurate de întreg sistemul tehnologic 
 - elimină operaţia de centruire a arborilor 
 - nu apar erori legate de fixarea între vârfuri 
 - nu sunt necesare lunete de rigidizare 
 - se pot rectifica piese lungi şi subţiri 
 - uzura discului de rectificat prezintă o prea mică influenţă asupra 
preciziei de prelucrare 
 - productivitate mărită 
 - permite semiautomatizarea sau automatizarea procesului 
tehnologic. 
Ca dezavantaje se pot enumera: 
 - număr mare de treceri pentru obţinerea unei precizii ridicate 
 - durată lungă de reglare (mai lungă decât la rectificarea între 
vârfuri) 
 - nu se pot rectifica axele cu caneluri sau cu canale de pană. 
 - nu se asigură concentricitatea suprafeţei interioare cu cea 
exterioară 
 - se asigură greu precizia de formă 
 - întrucât contactul piesei se face pe trei suprafeţe (fig.1.19.a): 
disc de rectificat, reazem şi disc conducător, rezultă o baza de aşezare 
care nu va fi stabilă pe durata aşchierii şi deci apare ca eroare o formă de 
poligonalitate a suprafeţei (în secţiune) a arborelui. 
 Acest lucru, ilustrat în fig.1.49.b, apare sub aspectul unei secţiuni 
cu trei muchii de aceeaşi dimensiune (d). El se manifestă îndeosebi când 
distanţa "h" (supraînălţarea centrului secţiunii piesei) este sub valoarea 
zero sau e nulă. De aceea este necesară o supraînălţare h≤15 .mm. 

 
Fig.1.49.a şi b 
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1.1.5.1. Rectificarea rapidă a arborilor 
 Aşa cum de fapt s-a observat anterior, principalul inconvenient al 
rectificării arborilor este productivitatea scăzută. 
 În vederea contracarării acestui fenomen, mai ales la rectificarea 
de finisare s-a aplicat procedeul de rectificare rapidă. 
Aici, viteza periferică a discului de rectificat creşte la 50 -60 (m/s); a 
piesei la 40 -50 (m/s). Creşterea experimentală a demonstrat, că mărind 
regimul (făcându-l mai intensiv), forţa de aşchiere scade, ca urmare uzura 
discului de rectificat se micşorează, iar precizia şi calitatea suprafeţei 
prelucrate este îmbunătăţită vizibil. 
 Pe lângă aceste avantaje mai putem enumera şi: 
 - mărirea productivităţii (fără mărirea avansului sau a turaţiei) 
 - îmbunătăţirea calităţii suprafeţei fără mărirea avansului 
 - dacă mărim proporţional (cu creşterea şi a vitezei discului de 
rectificat) avansul, atunci obţinem evident un spor de productivitate 
Recomandări: avansul longitudinal S1=1- 2[mm/rot] piesă 
  adâncimea de aşchiere: t=0,03- 0,06 [mm/c.d.] 
 Lichidul de răcire recomandat este amestecul de apă cu ulei 
solubil (la viteze de cca. 60 m/s). Acest fapt duce şi la mărirea 
productivităţii de 4 ori faţă de rectificarea obişnuită la viteze de 30 (m/s). 
În cazuri aparte se poate depăşi chiar viteza periferică de 60 (m/s). Este 
vorba de rectificarea "ultrarapidă", atingând viteze de 90 (m/s). Operaţia 
se efectuează în mod obligatoriu  cu răcire sub presiune. În acest caz, 
productivitate procedeului poate fi comparată  cu cea a prelucrărilor de 
frezare şi strunjire obişnuită. 
Remarcăm însă că pentru a putea aplica rectificarea rapidă şi ultrarapidă, 
maşinile unelte trebuie echipate cu motoare electrice mai puternice, cu 
sistem de ungere a lagărului principal adecvat vitezelor superioare (turaţii 
mari), rigidizarea constructivă a maşinii, mărirea debitului lichidului de 
răcire-ungere, pulverizarea lui, folosirea discurilor foarte rezistente 
mecanic (la turaţii superioare), etc. 

1.1.6. Procedeul de rectificare cu bandă abrazivă a arborilor 
(sau a porţiunilor de arbori) 

 Literatura de specialitate prezintă în ultimii ani din ce în ce mai 
des acest procedeu datorită unor avantaje pe care le are: 
 - suprafaţă mare de contact între banda abrazivă şi materialul de 
prelucrat 
 - viteze de rectificare constante 
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 - posibilitatea utilizării diferitelor tipuri de pulberi abrazive pe 
acelaşi suport 
 - înlocuirea uşoară a benzii (faţă de piatra-disc de rectificat) 
 - utilaj simplu (nu necesită maşină specializată) 
 - consum de manoperă redus 
 - protecţie a muncii mult mai simplă 
 În figurile 1.50.-a,b,c se prezintă aceste procedee: 
 

 

 
Fig.1.50.a,b,c 

a) rectificarea cu bandă abrazivă liberă 
b) şi c) rectificarea cu suporturi de apăsare în spatele benzii (role de 
contact) în zona de contact cu piesa. 
 Abrazivul sub formă de granule sunt din oxid de aluminiu, 
carbură de siliciu sau diamant, aplicate pe suporturi de pânză sau hârtie. 
Se poate face o asemănare între granulaţia granulelor aplicate pe bandă şi 
cele de pe discuri: 
 Astfel: pentru  degroşare granulaţia: 80- 20 
   finisare:  11- 8 
   prelucrare fină: 6-3 
   (şi superfină)   
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 La finisare se obţine clasa a 9-a de netezime, iar în cazul 
prelucrării fine (superfine) clasa 11 de netezime. 
 Precizări privind regimul de aşchiere: 
viteze: 
 pentru prelucrarea prin rectificare a oţelului carbon: 
   Va=30- 40 (m/s) 
 pentru prelucrarea oţelurilor inoxidabili şi aliate de scule: 
   Va=20- 30 (m/s) 
 pentru oţeluri turnate şi fonte cenuşii: 
   Va=25- 45 (m/s) 
avansuri: 
 avansul longitudinal S1 este stabilit în funcţie de diametrul piesei 
prelucrate. 
 pentru d= 5- 10 (mm) S1 = 5 (m/min) 
  d= 10- 25 (mm) S1 = 3- 4 (m/min) 
  d= 25- 40 (mm) S1 = 1- 2 (m/min) 
  d= 40- 60 (mm) S1 = 0,5- 0,8 (m/min) 
 Ca regulă generală, însă se recomandă încercarea în prealabil 
pentru fiecare tip de material respectiv abraziv adecvat, regimul de 
aşchiere care să dea rezultatul dorit. 

1.1.7 Prelucrări de netezire a arborilor 
 Se cunosc patru procedee de netezire a arborilor: 
  a) Lepuirea 
  b) Rodarea 
  c) Honuirea 
  d) Superfinisarea 
 
 Lepuirea se face cu ajutorul unor pietre moi (de lepuit) sau 
netezind suprafaţa cu o pânză impregnată cu abraziv. 
 Rugozitatea se îmbunătăţeşte ajungând la Ra=0,05- 0,04µm, iar 
precizia dimensională în treapta a 6-a (ISO). 
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 Rodarea (fig.1.51) 
Se face cu ajutorul unui inel elastic 
reglabil prin şuruburile de reglare. 
Acest inel este manevrat de-a 
lungul suprafeţei piesei (pe 
porţiunea de rodat), realizând aşa-
zisul avans longitudinal. 
 Viteza piesei: Vp=10- 30 
(m/min),  
uneori se recomandă Vp<10 
(m/min), în vederea obţinerii unei suprafeţe extrafine. Pasta de rodat are 
în compoziţia ei granule abrazive foarte fine într-o masă de vaselină sau 
seu. 
 Adaosul de prelucrare lăsat în prealabil pentru rodare este de 
0,005- 0,020 (mm). Se obţine astfel o calitate a suprafeţei Ra=0,012- 
0,4µm, încadrată într-o precizie dimensională cuprinsă în treapta a 6-a 
(ISO) 
 Procedeul se recomandă a fi utilizat în producţia individuală şi de 
serie mică. 
 
 Honuirea (fig.1.52.) 
 De data aceasta se 
utilizează un dispozitiv special 
în care sunt fixate 4- 6 bare 
abrazive (barete), având o 
granulaţie fină. Dispozitivul 
poartă numele şi de "cap de 
honuit pentru arbori", fiind 
reglabil în diferite domenii de 
dimensiuni. Pentru honuire se 
foloseşte un lichid de răcire-ungere pe bază de petrol cu adaos de ulei. 
Adaos de prelucrare a=0,02-0,2 (mm). 
Durata honuirii este de 2-3 min. Se utilizează maşini construite sau 
adaptate special pentru honuire. Acestea au un ciclu de oprire automată 
în funcţie de timpul reglat. Calitatea suprafeţei obţinută: Ra=0,05- 0,4µm. 
Precizia dimensională: treptele 6-7 (ISO) 

 
Fig.1.51 

 
Fig.1.52. 
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 Superfinisarea (fig.1.53.) 

 
Fig.1.53. 

 
 Dispozitivul este realizat din bare abrazive apăsate elastic pe 
suprafaţa de prelucrat, având o mişcare rectilinie-alternativă, combinată 
cu mişcarea de rotaţie a semifabricatului. 
 Procedeul se pretează arborilor trataţi termic sau netrataţi. se 
deosebesc mişcările scurte (rectilinii alternative) cu frecvenţa f = 500-
2000 (c.d./min) pe o lungime de 1,5-6 (mm) realizate de un mecanism 
vibrator, de mişcările lente de avans a barelor de-a lungul suprafeţei ce se 
prelucrează (0,1 mm/rot), în vederea acoperirii întregii lungimi 
superfinisate. 
 Presiunea de lucru (a barelor)  p=1,15 - 2,5 
(daN/mm2) 
 Rugozitatea obţinută:   Ra=0,01- 0,2 (µm) 
 Precizia dimensională   treapta 6-7 (ISO) 
 Ca lichid se întrebuinţează un lubrifiant de o viscozitate anumită, 
care permite (atunci când nu mai este străpuns de vârfurile rugozităţilor) 
să întrerupă (prin pelicula care o creează) procesul de superfinisare. 
 Un procedeu de finisare este cel cu scule diamantate, utilizând 
viteze de aşchiere foarte mari şi avansuri foarte mici. De asemenea intră 
din ce în ce mai des în aplicare pe scară largă strunjirea de finisare 
folosind plăcuţe mineralo-ceramice.
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1.2. Prelucrarea arborilor cotiţi 

1.2.1. Generalităţi 
 
 Spre deosebire de arborii drepţi, studiaţi ca tehnologie până acum, 
arborii cotiţi prezintă câteva deosebiri constructive care vor impune 
elemente caracteristice procesului tehnologic de prelucrare a lor. 
 Aceste elemente sunt: 
 - fusurile paliere (zonele concentrice şi coaxiale pe care se 
sprijină) 
 - fusurile manetoane (suprafeţele cilindrice excentrice cu aceeaşi 
cotă, dar în plane diferite) 
 - braţele arborelui (elemente de legătură dintre fusurile paliere şi 
cele manetoane). 
 În cazul arborilor cotiţi de dimensiuni mici toate elementele se 
execută dintr-o singură bucată de material. La cei de dimensiuni medii 
sau mari, datorită dificultăţilor de ordin tehnologic, aceşti arbori se 
execută din mai multe bucăţi executate prin presare sau înşurubare.  
 
 Materiale şi semifabricate 
 Trebuie să se asigure următoarele condiţii: 
  - rezistenţa mecanică 
  - rezistenţă la uzură şi coroziune 
  - rezistenţă la solicitări variabile (încovoire şi torsiune) 
 Condiţiile de mai sus sunt satisfăcute în general de următoarele 
materiale: 
  - oţeluri carbon de calitate (OLC 45) 
  - oţeluri aliate de cementare şi nitrurare 
  - fontele cu grafit nodular 
  - fontele aliate cu crom şi cupru 
 Semifabricatele, în general, se obţin prin turnare, matriţare sau 
forjare. 
 Cele matriţate succesiv (în mai multe matriţe închise, sunt în final 
debavurate, îndreptate şi supuse în final unui tratament de normalizare. 
Ele se preferă şi se justifică doar în producţia de serie mare sau masă. În 
situaţia producţiilor cu volume mai mici (serie mică sau individuală) 
semifabricatele se obţin prin forjare liberă. 
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 Condiţii tehnice: 
 - Precizia dimensională (a diametrelor şi a altor suprafeţe) trebuie 
să corespundă  claselor 6-7 (ISO) 
 - valori admise ale ovalităţii şi conicităţii: între 0,005-0,015 (mm) 
 - neparalelismul axelor: 0,02 (mm) pe 100 (mm) lungime 
 - concentricitatea fusurilor paliere trebuie să asigure acestora o 
bătaie radială mai mică de 0,025-0,035 (mm) 
 - calitatea suprafeţelor fusurilor paliere şi a manetoanelor: Ra=0,4- 
0,8 (µm) 
 - duritatea pe suprafaţa fusurilor paliere şi a manetoanelor: 52-62 
HRC. 
 

1.2.2. Prelucrarea mecanică a arborilor cotiţi 
 În fig.1.54. se prezintă un arbore cotit (desen de execuţie), pentru 
a vedea concret alături de cote şi abaterile de formă şi poziţie a 
produsului finit, necesare elaborării corecte a procesului tehnologic. 
 Principalele etape ale proceselor tehnologice de fabricare a 
arborilor cotiţi sunt: 
 - prelucrarea bazelor tehnologice 
 - degroşarea fusurilor paliere şi a manetoanelor 
 - prelucrarea găurilor de ungere 
 - prelucrarea suprafeţelor axiale de la cele două capete 
 - tratamentul termic 
 - finisarea fusurilor 
 - controlul final 
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Fig.1.54. 
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Tehnologia tip de prelucrare a arborelui cotit din fig.1.54.  material 
OLC45  

Nr. 
op. 

Denumirea 
operaţiei 

Schiţa operaţiei, bazarea şi poziţia 
unor scule 

Maşina - 
unealtă 
folosită 

1. Frezarea sup-
rafeţelor frontale 
şi executarea 
găurilor de 

centrare 

 

 

 
Maşină 

specială de 
centruit 

2. Strunjirea fusului 
palier din mijloc 

 

Strung 
adaptat 

operaţiei 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 

Strunjirea de 
degroşare a 

fusurilor paliere 
şi suprafeţelor 

cilindrice 
exterioare de la 

capetele 
arborelui  

cotit. 
Strunjirea de 

finisare a fusuri-
lor paliere şi a 

suprafeţelor exte-
rioare de la cape-

tele arborelui 
cotit 

 
 
 
 

 

Strung 
special 

semiautom
at multi-
cuţite, cu 

antrena-rea 
arborelui 

din 
mijlocul 

său ; avans 
şi turaţii 
stabilite 
automat 

 
 
 

Idem 
5. Rectificarea 

fusurilor paliere 

 

Maşină de 
recti-ficat 

arbori 
cotiţi. 

Discul de 
rectificat 
are avans 

radial. 
6. Calibrarea găuri- Bazarea arborelui cotit pe fusurile Strung 
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lor de centrare paliere 
7. Strunjirea unui 

canal de readuce-
re a uleiului 

Readucerea uleiului de pe o 
suprafaţă cilindrică în spatele 

fusului palier 5. 

Strung 

8. Frezarea suprafe-
ţelor de pe 

braţele 
manetoanelor 

Bazarea arborelui pe fusurile 
paliere şi suprafaţa de bazare a 

unui braţ. 

Freză 
verticală 

9. 
 
 

10. 

Strunjirea mane-
toanelor 1 şi 4 

 
Strunjirea mane-
toanelor 2 şi 5 

 
 

 

Strung 
special 

semiautom
at, 

multicuţite, 
avansul şi 

turaţia 
reglate 
automat 

 
11. Rectificarea 

simultană a fusu-
rilor manetoane 
1şi 4 apoi 2 şi 5. 

Bazarea ca la operaţiile 9 şi 10. 
Folosirea dispozitivului pentru 

deplasarea fusurilor manetoane în 
centrul maşinii. 

Maşină de 
recti-ficat 

arbori cotiţi 
cu două 
discuri 

abrazive cu 
avans 
radial 

 
12. Găurire 

simultană a 
canalelor de 

ungere 

 
 

 

Agregat de 
găurit, 
avansul 
automat 
pentru 

apropiere 
rapidă, de 
lucru şi 

retragere 
rapidă. 

13. Executarea a şase 
găuri în flanşa 

 Maşină de 
găurit 
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arborelui cotit şi 
alezarea lor 

14. 
 

Executarea 
canalelor pentru 

ungere în fusurile 
paliere 

Se execută 5 găuri străpunse 
în fusurile paliere 

Agregat de găurit 

15. Executare 
canalelor de 

ungere în fusurile 
manetoane şi 
teşirea tuturor 
găurilor exe-

cutate la op. 14 

Fiecare fus maneton se 
găureşte deschizându-se 

comunicarea cu canalele de 
ungere 

Maşină de găurit 
radială 

16. Tratament termic Se călesc simultan fusurile 
paliere şi manetoane la 52-63 

HRC 

Agregat de călire 
prin CIF 

17. Redresare Bătaie maximă 0,1 mm Presă manuală 
18. Rectificarea de 

degroşare şi 
finisare a 

fusurilor paliere 
în două faze 

Bazarea arborelui ca la 
operaţia 5. 

Maşină de 
rectificat arbori 
cotiţi. Discul de 

rectificat are 
avans radial. 

19. Rectificarea de 
degroşare şi 

finisare a 
fusurilor 

manetoane în 
două faze 

succesive 1 şi 4, 
2 şi 5 

Bazarea arborelui (ca la 
operaţiile 9 şi 10) 

Maşină de 
rectificat specială 

pentru arbori 
cotiţi cu două 

discuri abrazive, 
cu avans radial 

20. Echilibrare Se execută găuri pentru 
echilibrare 

Maşină de 
echilibrat 

dinamic. Maşină 
de găurit 

21. Rectificarea 
suprafeţelor 
cilindrice. 

Bazarea între vârfuri Maşină de 
rectificat rotund 
cu avans radial 

22. Frezarea 
canalelor de pană 

Bazarea arborelui cotit pe fu-
suri paliere şi pe linete 

Maşină de frezat 
orizontală 
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(lunete) 
 

23. Ajustare, spălare, 
control final 

 SDV-uri, bancuri 
de ajustat arbori  

24. Ambalare sau 
pregătire pentru 

montaj 

 Suporţi pentru 
arbori cotiţi 

 
 După câte se vede, bazele tehnologice utilizate la prelucrarea 
arborilor cotiţi sunt: 
 - găurile de centrare 
 - suprafeţele frontale ale capetelor şi suprafaţa laterală a unui braţ 
(folosită la poziţionarea unghiulară) 
 
 De obicei, pentru a mări rigiditatea arborelui în cursul prelucrării, 
se poate aplica un sprijin la unul din fusurile paliere. În producţia de serie 
mică aceste suprafeţe sunt prelucrate separat, utilizând maşini universale. 
La producţia de serie mare şi masă, se folosesc maşini agregat cu mai 
multe posturi, ceea ce permite prelucrarea într-o singură operaţie a 
tuturor bazelor tehnologice. 
 Degroşarea fusurilor paliere se face prin strunjire, finisare prin 
rectificare, urmată de netezirea prin lepuire, superfinisare sau chiar 
lustruire (cu bandă abrazivă). Se subînţelege că în cadrul producţiilor de 
serie mică, aceste prelucrări se execută dintr-un număr mare de prinderi 
pe maşini universale , echipate cu dispozitive adecvate (relativ simple). 
 Seriile mari de fabricaţie prevăd maşini-unelte şi echipamente 
tehnologice speciale: strunguri multicuţit speciale (folosite la strunjirea 
palierelor). Aici antrenarea semifabricatului se preconizează să se facă la 
mijloc (fig.1.55.) fie la ambele capete (fig.1.56.), pentru a evita  

 

 
deformările ce pot apare datorită forţelor de aşchiere mari. 

Fig.1.55 Fig.1.56 
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 Strunjirea fusurilor manetoane se realizează pe strunguri 
multicuţit speciale (aceste suprafeţe se prelucrează simultan). O astfel de 
schemă este prezentată în fig.1.57.a şi b. 
 Semifabricatul (1)- arborele cotit, este prins şi antrenat la cele 
două capete. Fiecare fus-maneton este prelucrat de către un cuţit (2) fixat 
într-o portsculă independentă (3), care prin articulaţiile (a) şi (b) este 
legată cinematic de arborii cotiţi etalon (4) şi (5), primind de la aceştia o 
translaţie cu traiectorie circulară (fig.1.57.b.). Atât cei doi arbori cotiţi 
etalon cât şi arborele cotit de prelucrat  au aceeaşi dispunere a axelor 
fusurilor şi se rotesc sincronizaţi, cu turaţia (n). 
 La arborii cotiţi grei, suprafeţele cilindrice (fusurile paliere, 
manetoane) precum şi braţele de legătură dintre aceştia se frezează până 
la cotele de rectificare, folosindu-se freze cilindrice de dimensiuni mari 
(∅ 500-1000 mm), armate cu carburi metalice şi instalate pe maşini de 
frezat prin copiere, de construcţie specială (fig.1.58.) 

 
 Semifabricatul (1), având un avans circular lent Sp este antrenat în 
corelare cu mişcarea de translaţie Sc a frezei (2), astfel încât să se poată 
genera suprafaţa cilindrică a manetonului, a palierelor sau a altor 
suprafeţe ovale (braţ de legătură) sau cilindrice coaxiale cu aceste 
suprafeţe. Corelarea mişcării se realizează printr-un lanţ cinematic: 
angrenaje melcate 11-12 şi 13-14, apoi angrenajul (perechea) de roţi 
cilindrice 10, angrenajul conic 9, melcat 15-16, rola 8, montată la 

Fig.1.57. 
Fig.1.58. 
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excentricitatea variabilă Re în sania 6 şi şablonul 7 solidar cu sania 
portcuţit 3. 
 Motoarele hidraulice, având cilindrii 4 fixaţi pe sania 3 a sculei 
asigură menţinerea în contact a şablonului cu rola şi preluarea forţei de 
respingere a frezei, toate prin tijele pistoanelor care sunt solidarizate cu 
sania longitudinală 6. 
 Dacă se dă şablonului o formă circulară şi se reglează 
excentricitatea Re ls valoarea Rm corespunzătoare fusurilor manetoane se 
poate freza un fus. În cazul, când Re=0 se pot freza fusurile paliere 
precum şi orice alte suprafeţe concentrice cu acesta. 
 În vederea frezării suprafeţelor ovale ale braţelor, se dă şablonului 
o formă corespunzătoare (în funcţie de desenul de execuţie). 
 După ce s-a prelucrat o suprafaţă, sania 6 se deplasează 
longitudinal, ducând scula în poziţia corespunzătoare prelucrării 
următoarei suprafeţe. 
 Burghierea (găurirea) canalelor de ungere (fig.1.59.) urmează 
după frezare. În acest caz semifabricatul este prins într-un dispozitiv 
prevăzut cu bucşe de ghidare.  

Deoarece găurile au diametru mic şi sunt lingi, trebuie rezolvată 
problem răcirii sculei şi evacuarea aşchiilor. Din acest motiv prelucrarea 
se realizează în două faze. În prima se execută pregăurirea cu burghie 
scurte şi de diametru mai mare. În cea de-a doua fază, are loc găurirea cu 
burghie lungi, ce se centrează bine în locaşurile anterior realizate. Din 
când în când (periodic) în scopul răcirii şi evacuării aşchiilor, burghiele 
sunt retrase din alezaj (apoi reintroduse). Această operaţie se execută pe 
agregat (în producţie de serie mare şi masă) evitându-se din timp ruperea 
sculei sau blocarea din cauza aşchiilor, prin senzori de automatizare. 
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Fig.1.59. 

 
Pentru rectificarea fusurilor paliere sau manetoane, se aduce axa 

arborelui cotit în poziţia în care axa suprafeţei prelucrate coincide cu axa 
maşinii de rectificat, prin dispozitive de prindere ca cel din fig.1.60. 

 

 
 

Fig.1.60. 
 
  
Condiţii tehnice privind tratamentul termic: 
 - se prescrie în funcţie de material şi de scopul urmărit 
(normalizare, cementare, nitrurare sau călire superficială, etc.) 
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 În general, normalizarea se aplică semifabricatului după forjare, 
pentru obţinerea unor indici favorabili de prelucrabilitate prin aşchiere. 
 Tratamentul termic de cementare, nitrurare sau călire superficială 
asigură suprafeţelor fusurilor paliere şi manetoane o rezistenţă la uzură 
corespunzătoare. De regulă, aceste tratamente sunt plasate înaintea 
ultimelor operaţii de finisare (nitrurare) sau urmând imediat  după 
operaţiile de degroşare (cementarea sau călirea superficială). 
 
 Controlul tehnic al arborilor cotiţi constă în operaţii de control 
interoperaţional sau final, în funcţie de condiţiile tehnice impuse. 
Depinzând de mărimea seriilor de fabricaţie, se pot utiliza aparate 
universale de control sau dispozitive complexe special construite (vezi 
fig.1.61). 

 
Fig.1.61. 

 
 Într-un astfel de dispozitiv arborele este aşezat şi verificat într-un 
timp foarte scurt. Verificarea se face dimensional, calitatea suprafeţei 
fusurilor fiind controlată cu ajutorul truselor cu cale de rugozitate şi 
aparate optice de comparaţie. 
 Mai rar este controlată duritatea suprafeţelor mai importante, 
controlul urmând în primul rând omologarea ciclului de tratament termic. 
 Privitor la echilibrare, aceasta se controlează în timpul executării 
însăşi a operaţiei respective, după care se iau măsuri. 
În cazul fabricaţiei arborilor cotiţi grei, acestora li se aplică şi un control 
defectoscopic în diferite zone, cu scopul constatării din timp a anumitor 
neomogenităţi de structură sau eventualele fisuri. 
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1.3. Prelucrarea axelor cu came 

1.3.1. Generalităţi 
 Elementele caracteristice sunt suprafeţele profilate ale camelor şi 
suprafeţele cilindrice ale fusurilor de sprijin. 
 Pe acelaşi arbore cu came, mai pot exista suprafeţe danturate, 
alezaje, excentrice, filete, etc. În vederea reducerii greutăţii lor, unele 
semifabricate au o gaură centrală prevăzută pe toată lungimea. 

 Ca materiale, 
datorită solicitării la 
uzură a fusurilor 
cilindrice şi ale camelor, 
precum ţi solicitările la 
oboseală (ciclu alternant 
la încovoire), se preferă 
oţelul carbon de calitate 
OLC 45 AT şi fonta cu 
grafit nodular. 
 Semifabricatele se 
obţin prin forjare liberă 
sau matriţare ori prin 
turnare de precizie. 

 În fig.1.62 se arată realizarea matriţării în mai multe etape, 
folosind matriţe închise, după care se aplică semifabricatului un 
tratament termic de normalizare, urmat de sablare (pentru îndepărtarea 
părţii superficiale a crustei) şi apoi de îndreptare la rece (bătaia admisă 1  
mm/m). 
 Prin turnare se asigură semifabricatului o precizie superioară 
matriţării, cea ce permite evitarea completă a prelucrării suprafeţelor de 
legătură dintre fusuri cât şi prelucrarea prin rectificare a fusurilor 
cilindrice şi a camelor. 
 În vederea măririi durităţii superficiale a camelor şi fusurilor de 
sprijin, în formă se introduc răcitori, care determină răcirea rapidă a 
acestor zone şi deci o formare de structură mai fină. 
 
 Condiţii tehnice de prelucrare: 
În vederea unei funcţionări corespunzătoare a axelor cu came se impune: 
 - respectarea condiţiilor de precizie 
 - realizarea calităţii corespunzătoare a suprafeţelor fusurilor de 
sprijin. 

Fig.1.62. 
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 - realizarea întocmai a suprafeţelor profilate ale camelor (calitativ 
şi din punct de vedere al preciziei). 
 La fusurile de sprijin se prevede ca diametrele să corespundă 
clasei de precizie 6 (ISO), conicitatea şi ovalitatea să nu depăşească 0,01-
0,002 (mm) iar bătaia fusurilor de reazem să fie mai mică de 0,015-0,04 
mm. 
 Pentru suprafeţele profilate se impun următoarele condiţii: 
 - toleranţa razei părţii cilindrice a camelor să fie mai mică de 
0,04-0,05 mm. 
 - abaterile profilului camelor să nu depăşească 0,02-0,05 mm. 
 - poziţia unghiulară a camelor să aibă abateri mai mici de 1°-2°. 
 - înălţimea camelor să nu difere cu mai mult de 0,1-0,12 mm (pe 
rază) faţă de valoarea sa nominală. 
 - suprafaţa fusurilor şi camelor să se încadreze calitativ între 
Ra=0,4-0,2µm.. 
 - duritatea suprafeţelor camelor să se afle în domeniul 54-62 
HRC. 
  

1.3.2. Prelucrarea mecanică a camelor 
Principalele grupe de operaţii sunt: 
 - prelucrarea bazelor de aşezare (suprafeţe frontale, găuri de 
centrare, etc.) 
 - degroşarea şi a camelor fusurilor cilindrice 
 - prelucrarea suprafeţelor necaracteristice tratamentului termic şi 
finisarea suprafeţelor strâns tolerate. 
 De remarcat este că prelucrarea bazelor tehnologice se execută 
prin aceleaşi procedee care se utilizează şi în cazul arborilor drepţi. 
 Se prezintă în continuare un proces tehnologic tip corespunzător 
axelor cu came executate din diferite materiale, utilizând diferite 
semifabricate. 
 În cazul fabricării axelor cu came, în producţia de serie mare şi 
masă a motoarelor, acestea se prelucrează pe maşini agregat 
semiautomate, care permit prelucrarea bazelor tehnologice într-o singură 
operaţie şi cu productivitate deosebit de ridicată. 
 
Nr. 
op. 

Denumirea 
operaţie 

Schiţa pentru operaţia respectivă, 
strângerea şi poziţia unor scule 

Maşina 
unealtă pe 
care se 
execută 
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operaţia 

1. Frezarea 
capetelor şi 
centruirea 

 

Maşină 
specială de 
centruit 

2. Strunjirea 
prealabilă a 
celor trei fusuri 
paliere 

 

Strung 

3. Strunjirea 
axului la capăt 

 

Strung 

4. Strunjirea 
simultană a 
tuturor feţelor 
frontale ale 
camelor 

 

Strung 
semiautomat 
multicuţit 

5. Strunjirea 
simultană a 
tuturor 
intervalelor 
dintre came în 
două faze 

 

Strung 
semiautomat 
multicuţite 

6. Strunjirea  de 
finisare a 
fusului palier de 
mijloc 

 Strung 

7. Strunjirea de 
finisare a 
celorlalte fusuri 
paliere 

Axa cu came se aşează între vârfuri Strung 

8. Executarea 
găurii de 
orientare a 
camelor 

Maşină de 
găurit 
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9. Executarea 

găurii de ungere 
Gaura de ungere se execută la unul dintre 
fusurile paliere la un capăt 

Maşină de 
găurit 

10. Executarea 
găurii de ungere 
la fusul palier 
din mijloc 

 Maşină de 
găurit 

11. Strunjirea 
simultană a 
tuturor camelor 

 

Strung 
semiautomat 
de copiat 
multicuţite 

12. Rectificarea de 
degroşare a 
camelor 

Axa cu came este prinsă între vârfuri Maşină de 
recti-ficat 
prin copiere 

13. Tratament 
termic 

Călire prin CIF, adâncimea stratului 2-5 
mm, duritate 54 HRC 

Instalaţie 
specială de 
călire prin 
CIF 

14. Controlul 
interoperaţional 
şi redresare 

Axa cu came se prinde între vârfuri Maşină de 
îndrep-tat 
(presă) 
prevă-zută 
cu aparatură 
de măsură 

15. Rectificarea de 
degroşare a 
fusurilor paliere 

Axa cu came se prinde între vârfuri Maşină de 
rectificat 
rotund 

16. Frezarea 
locaşului de 
pană 

Aşezare şi prindere pe prisme Maşină de 
frezat 
universală 

17. Rectificare de 
finisare a 
fusurilor paliere 

 

Maşină de 
rectificat 
rotund 

18. Rectificarea de 
finisare a 
camelor 

Maşină de 
rectificat 
prin copiere 
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19. Ajustare Se ajustează canalul de pană şi se 

rotunjesc muchiile 
 

20. Spălare Se spală cu petrol, se suflă cu aer şi se 
pregătesc axele pentru controlul final 

Baie şi 
instalaţie de 
aer 
comprimat 

21. Control final Se controlează toate cotele funcţionale Aparatură 
de control 

22. Gresare-
depozitare 

Se gresează şi se depozitează pe rastele 
speciale în poziţie orizontală 

 

 
 Referitor la strunjirea camelor, se utilizează maşini speciale care 
prelucrează profilul camei propriu-zise prin copiere 
mecanică. Deosebit de important la strunjirea 
camelor este asigurarea geometriei corespunzătoare 
a sculei în cursul prelucrării zonelor ascendente şi 
descendente ale profilului camelor, datorită 
modificării unghiurilor α° şi γ° în cursul prelucrării 
profilului (fig.1.63.). 
Soluţia care rezolvă această situaţie este cea din 
fig.1.64 (Schema maşinii speciale destinată strunjirii camelor). 
 Aşa cum se vede din figură, toate camele axului (1) sunt strunjite 
simultan, folosind pentru 
fiecare câte un ansamblu 
format dintr-un portcuţit 
oscilant (7) şi o sanie 
transversală (3), (realizată 
prin intermediul camei 4), cu 
oscilaţia portcuţitului (7), în 
jurul bolţului (6), comandat 
de cama (5). Atât axul 
camelor (4) cât şi cel al 
camelor (5) se rotesc sincron 
cu axul cu came care trebuie 
prelucrat. Astfel, în acest mod 
se asigură valori 
corespunzătoare unghiurilor 
α° şi γ° funcţionale ale sculei. 
 Rectificarea fusurilor 

Fig.1.63. 

Fig.1.64. 
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cilindrice se execută prin metodele caracteristice arborilor drepţi. 
Suprafeţele camelor se rectifică, prin copiere, succesiv, utilizând avansul 
de pătrundere. 
 În fig.1.65. se prezintă schema maşinii de rectificat axe cu came. 
Axul (1), care se prelucrează este prins între vârfurile săniei (2) care 
poate oscila în jurul articulaţiei (3). Camele (4), al căror ax este solidar cu 
piesa, sunt decalate corespunzător camelor acesteia. În vederea 
prelucrării unei came, rola (5), care se roteşte liber pe un ax solidar cu 
batiul, este adusă în contact cu cama (4) corespunzătoare. 

 
Fig.1.65. 

 
La rotirea piesei, sania (2) oscilează împreună cu aceasta, 

realizând astfel mişcarea de copiere. Discul abraziv (6) execută doar 
rotaţia şi avansul de pătrundere necesar. 
 Controlul tehnic: Ca probleme specifice controlului dimensional 
al acestor tipuri de piese, sunt cele ridicate de: 
 - verificarea profilului (camelor) 
 - verificarea poziţiei camelor 
 În caz că se folosesc (în acest scop) aparate universale, 
productivitatea operaţiei de control tehnic va fi foarte scăzută. De aceea, 
când seria de fabricaţie permite, se recurge la aparate de control complex, 
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bazate pe comparaţia formei şi dimensiunilor suprafeţelor axului 
prelucrat, cu cele ale unui ax etalon, considerat ca referinţă (fig.1.66). 

 
Fig.1.66. 

 

1.4. Prelucrarea arborilor canelaţi 

1.4.1. Generalităţi 
 
 Arborii canelaţi servesc la realizarea unor asamblări care primesc 
şi transmit mişcarea de rotaţie şi în mod secundar contribuie la susţinerea 
unor organe de maşini. 
 Prin caneluri se preiau şi transmit momente de torsiune, fiind 
supuse deci suplimentar încovoierii şi strivirii. Ca utilitate, ei sunt folosiţi 
la cutiile de viteze ale automobilelor şi tractoarelor, la transmisiile 
acestora, la cuplaje şi în general oriunde este necesară şi o deplasare 
axială a unor organe (roţi, discuri, etc.). 
 Numărul canelurilor unui arbore poate varia de la 3 la 24 şi chiar 
mai mult. 
 
 Clasificare şi materiale 
 Aşa cum se vede în fig.1.67. se întâlnesc următoarele tipuri de 
caneluri: 
 - dreptunghiulare  (1.67.-a) 
 - triunghiulare  (1.67.-b) 
 - evolventice  (1.67.-c) 
 În ultimii ani se utilizează tot mai frecvent arborii tip "K" (1.67.-
d) şi cei de formă pătrată (1.67.-e) 
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Fig.1.67. 

 
 Ca materiale se recomandă oţelurile de construcţie aliate sau 
nealiate, îmbunătăţite sau călite în funcţie de solicitările pe care trebuie 
să le suporte. În plus, în funcţie de destinaţia lor, se pot solicita condiţii şi 
garanţii suplimentare la livrarea acestor oţeluri cum sunt: - îmbunătăţirea 
indicelui de prelucrabilitate şi călibilitate, elaborându-se oţeluri cu Pb şi 
B; garantarea grăuntelui austenitic în limitele prescrise, încercări 
suplimentare la nevoie pentru verificarea indicilor de călibilitate, refulare 
la cald şi la rece, încercarea la torsiune. 
 

1.4.2. Tehnologii tip de fabricare a arborilor canelaţi 
 
 Acestea depind de tipul arborelui, în funcţie de diametru, de locul 
unde sunt plasate canelurile, de tipul, configuraţia şi precizia arborilor, 
ordinea operaţiilor şi procedeele prin care se obţin aceştia, felul de 
centrare a canelurilor, etc. 
 Deşi tehnologia de fabricare diferă de la arbore la arbore, totuşi 
aceasta are unele părţi comune, care formează aşa-zisa tehnologie tip, 
faţă de care, cu unele modificări reclamate de tipul arborelui canelat se 
poate ajunge la tehnologia de prelucrare, în general a oricărui arbore 
canelat. 
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1.4.2.1.Tehnologia de fabricare a arborilor canelaţi având 
centrarea după diametrul interior 

 Tipul centrării impune prelucrarea cu respectarea unor toleranţe 
strânse ale diametrelor interioare ale acestora. 
 Ordinea succesiunii operaţiilor este următoarea: 
 1. Se alege semifabricatul în funcţie de tipul, configuraţia şi 
destinaţia arborelui (bară laminată, semifabricat forjat, matriţat, etc.) 
 2. Debitarea. În cazul când semifabricatul ales este o bară 
laminată (sau calibrată) se debitează, iar când semifabricatul stabilit este 
turnat sau forjat se execută operaţiile adecvate până la aducerea arborelui 
în stadiul la care poate fi strunjit. 
  

 
Fig.1.68.  

3. Se execută strunjiri de degroşare a părţilor cilindrice şi frontale 
în funcţie de forma dorită, concomitent cu executarea găurilor de 
centrare. 
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 4. Se execută strunjiri 
de finisare a suprafeţelor 
exteriore ale treptelor, sau 
operaţii de acest fel, necesare 
a fi executate  înaintea 
frezării canelurilor. 
 5. Se execută operaţia 
de frezare a canelurilor, în 
care se ţine seama de 
volumul producţiei, prin 
copiere (fig.1.68.a,b,c) sau 
prin rulare (fig.1.69.a,b). 
 Precizia în cazul 
frezării canelurilor cu o freză 
melc este de  0,05-0,08mm. 

În figurile anterioare (1.68. şi 1.69.) sunt arătate canelurile la arbori, 
obţinute cu adaosul tehnologic prevăzut pentru operaţia de rectificare 
 6. După operaţia de frezare se execută un tratament termic 
corespunzător oţelului din care este confecţionat arborele canelat. 
Această operaţie este necesară mai ales pentru arborii canelaţi care sunt 
mai greu solicitaţi. 
 7. Se execută operaţii de rectificare a suprafeţelor pe flancurile 
laterale (dacă este cazul), pe diametrele interioare şi exterioare ale 
canelurilor. 
 Această operaţie se execută pe maşini speciale de rectificat 
caneluri, cu unul sau mai multe discuri simultan sau cu discuri profilate. 
La rectificarea cu discuri profilate se prelucrează simultan trei suprafeţe. 
Aceasta este metoda cea mai productivă. 
 8. După rectificare se execută operaţia de control intermediar 
conform desenului de execuţie. În această operaţie se controlează 
aspectul tuturor prelucrărilor efectuate până la această fază, vizual şi cu 
aparate. Se controlează abaterile dintre centrul canelurii şi axa arborelui 
precum şi cotele tolerate. 
 9. Se debavurează toate muchiile canelurilor printr-o operaţie de 
ajustare fină, teşindu-se uşor muchiile la vârfuri. 
 10. Se spală curat axul canelat (în white spirt) apoi se suflă cu aer 
pentru uscare şi în final se şterge cu bumbac. 
 11. Se execută operaţia de control final, conform desenului de 
execuţie al arborelui canelat în modul următor: 

Fig.1.69. 
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 - se controlează aspectul şi rugozitatea suprafeţelor(vizual după 
etaloane de rugozitate)  - se controlează canelurile dacă sunt 
debavurate peste tot, şi dacă muchiile sunt teşite; 
 - se controlează coaxialitatea treptelor (dacă arborele are trepte), 
cu axul arborelui şi cu canelurile; 
 - se controlează distanţele tolerate sau netolerate 
 - se controlează diametrul la vârf al canelurilor, cota peste două 
bile la caneluri (plasate pe diagonală), diametrul la fundul canalelor 
canelurilor şi alte detalii ale arborelui canelat. 
 12. În final se gresează, unge şi se depozitează 
 Este necesar ca proiectantul tehnolog să indice pe desenele de 
execuţie unele date caracteristice ale canelurilor, cu sunt: - modulul, 
diametrul bilei de măsurare, numărul canelurilor, diametrul de fund, 
lungimea arcului (Sd), unghiul evolvent (la canelurile în evolventă), tipul 
de centrare, etc. 

1.4.2.2 . Tehnologia de fabricare a arborilor canelaţi având 
centrarea după diametrul exterior. 

 Particularităţile acestei tehnologii faţă de cea anterioară (1.4.2.1.) 
sunt: 
 - la operaţiile de frezare a profilului canelat al acestor arbori 
rezultă o simplificare însemnată, deoarece nu se rectifică la o clasă 
superioară de rugozitate decât diametrul exterior al canelurilor. Operaţia 
aceasta se realizează pe maşini de rectificat rotund mai simple. 
 Arborele se prinde între vârfuri; utilajul pentru această operaţie 
fiind obişnuit (universal). 
 La prelucrarea arborilor canelaţi de acest tip (cu centrare după 
diametrul exterior) se consumă mai puţină manoperă, iar precizia cerută 
şi realizată este mai mică. 
 Dacă canelurile se tratează termic, atunci este necesar să se 
rectifice şi flancurile canelurilor. Deşi tehnologia este puţin mai simplă 
ca în cazul anterior, în schimb este foarte complicată şi dificilă 
tehnologia piesei conjugate. 
 Cele mai multe operaţii rămân deci identice ca la punctul 1.4.2.1. 
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1.4.2.3. Tehnologia de fabricare a arborilor canelaţi având 
centrarea după suprafeţele laterale ale canelurilor 

 Deşi în aparenţă simplă, din punct de vedere tehnologic, totuşi se 
impune executarea canelurilor cu o freză melcată, în scopul realizării 
unei precise. Operaţiile de rectificare de degroşare şi finisare se execută 
numai pe flancurile canelurilor arborelui (fig.1.70.). 

 
 Operaţia de debavurare (a 
muchiilor) se face mai atent şi uneori la 
maşini specializate cu freze clopot sau 
cilindro-frontale (fig.1.71.). 
 Acest lucru are ca scop evitarea atingerii şi deteriorării suprafeţei 
flancurilor canelurilor în timpul montării şi funcţionării. 
 Celelalte operaţii sunt asemănătoare cu cele prezentate anterior. 
Menţionăm, că frezele melc utilizate la prelucrarea canelurilor pot fi cu 
un început sau mai multe. În general, se recomandă la degroşare freze 
melc cu 2-3 începuturi, iar la finisare freze melc cu un singur început, 
fapt care atrage după sine îmbunătăţirea preciziei de prelucrare şi a 
indicilor tehnico-economici de utilizare a sculelor şi utilajului. 

1.4.3. Tehnologia frezării arborilor canelaţi  
Este cea mai utilizată metodă de prelucrare. Aceasta se poate face prin 
metodele următoare: 

1.4.3.1. Frezarea canelurilor prin copiere 
 Formarea profilului canelurilor arborelui pe întreaga lungime se 
obţine de regulă prin deplasarea arborelui de-a lungul axei sale. Scula 
asigură, de obicei, formarea unui singur gol între dinţii canelurilor 
(fig.1.72. a,b,c). 

Fig.1.70. 

Fig.1.71. 
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Fig.1.72. 

 
Divizarea corectă, cu erori cât mai mici de pas depinde de precizia 
dispozitivului de divizare a canelurilor. Se utilizează, în cazurile cele mai 
obişnuite capetele divizoare. 
 Plecarea cu freză disc trapezoidală (1.72.b) este mai avantajoasă 
decât cea cu freză deget-modul (1.72.a.). Freza disc fiind nedetalonată 
(deci mai ieftină), îndepărtează cea 85% din materialul golului, uşurând 
finisarea (de obicei prin metoda rostogolirii). 
 Ca maşini, se folosesc maşinile de frezat orizontale, cu cap 
divizor, dar pot fi utilizate şi freze verticale (în cazul folosirii frezelor 
deget). Semifabricatul este prins între vârfuri, axa frezei fin paralelă cu 
axa semifabricatului. Frezarea se poate realiza şi cu freze disc profilate 
(fig.1.73.), de obicei până la modulul de 24 mm. 
 

 
La prelucrarea canelurilor de modul mai mic, în vederea măririi 

preciziei şi productivităţii se pot cupla freze de degroşare cu cea de 
finisare, care aşchiază împreună (fig.1.74.). 

Fig.1.73. Fig.1.74. 
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 Aceasta prelucrează două goluri învecinate, combinându-se 
degroşarea şi finisarea. Frezarea se poate face cu două sau trei freze 
simultan. În scopul obţinerii dinţilor şi golurilor canelurilor simetrice se 
va da o atenţie sporită poziţiei frezei faţă de axa arborelui de canelat. Axa 
de simetrie a profilului frezei trebuie să treacă prin centrul arborelui. 

1.4.3.2.Frezarea canelurilor prin generare (rostogolire-rulare) 
 Se bazează pe principiul angrenării unui şurub fără sfârşit (freza-
melc) cu o roată dinţată (arborele de canelat). Canalele pe freză se taie în 
plan normal pe linia elicoidală. Astfel iau naştere tăişurile sculei şi 
canalele de evacuare a aşchiilor. Frezele melc se detalonează. În cazul 
când dorim frezarea diverselor tipuri de profiluri canelate, se construiesc 
freze melc profilate. Scula şi semifabricatul din care se confecţionează 
arborele execută mişcări de rotaţie continue şi uniforme, fără a mai fi 
necesară mişcarea de divizare. Astfel, la un număr de rotaţii ale sculei 
egal cu numărul de caneluri ale arborelui, freza melc trece odată peste 
toate canelurile. 
 În fig.1.75. se reprezintă arborele în trepte cu caneluri care se 
execută prin frezare de rostogolire-rulare cu freză melc profilată 
(fig.1.76.) 

 Considerându-se 
conjugarea frezei melc cu 
canelurile arborelui de 
prelucrat drept o angrenare 
elicoidală, se poate scrie 
relaţia: 

 
n

n

z

z

p

f

f
=        (1.18.) 

unde: np - turaţia arborelui canelat (al piesei semifabricat) [rot/min] 
 nf - turaţia frezei (sculei) [rot/min] 
 zf - numărul de începuturi ale frezei melc 
 z - numărul de caneluri ale arborelui 
 

Fig.1.76. 

Fig.1.75. 
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 Contactul dintre flancul frezei melc şi cel al dintelui canelurii 
fiind teoretic punctiform. pentru prelucrarea întregului flanc, pe lungime 
este necesar să se imprime frezei o mişcare relativă faţă de arbore (sau 
invers), cea ce constituie mişcarea de avans. Ca urmare a celor două 
mişcări, de avans şi de rostogolire, un punct de pe flancul drept al 
dintelui care se frezează va descrie o elice cilindrică cu pas constant, iar 
după o rotaţie a arborelui  freza va aşchia zona din vecinătatea altui 
punct, decalat faţă de primul cu o mărime egală cu pasul. Mulţimea 
acestor puncte aflate pe o dreaptă care se sprijină pe profilul dintelui 
canelurii, determină linia flancului acesteia. 
 În funcţie de unghiul elicei frezei melc, este necesar ca scula să 
fie aşezată înclinat faţă de axul arborelui pentru a se obţine prin generare 
caneluri drepte pe generatoarea semifabricatului. 
 

1.4.4.Tehnologia de prelucrare a arborilor canelaţi prin rulare la 
rece şi rulare la cald 
 În acest caz, semifabricatele pentru arborii canelaţi se produc prin 
laminare la cald. Metoda prezintă avantajul, că elimină fazele de 
degroşare prin aşchiere a arborilor canelaţi, cea ce se reflectă favorabil în 
micşorarea manoperei şi în economia de material. 
 Arborii canelaţi realizaţi în acest mod au încă un mare avantaj: 
având fibra continuă, sunt foarte rezistenţi la oboseală. Ca dezavantaj al 
metodei se poate afirma că este costul ridicat al maşinilor, care devin 
rentabile doar la producţii de serie mare şi masă. maşinile au posibilitatea 
schimbării capetelor pentru diferite module. Prin acest procedeu se 
permite realizarea de caneluri pe arbori având porţiunea canelată scurtă, 
şi arborele este în trepte. Precizăm, că nu se influenţează proprietăţile şi 
precizia de prelucrare a acestora. Rugozitatea obţinută este bună, cea ce 
permite uneori să se treacă direct la operaţia de rectificare de finisare a 
canelurilor. 
 Rularea arborilor canelaţi se poate face şi la rece, cu condiţia să 
aibe module mici (4 mm), de preferinţă cu forma triunghiulară sau în 
evolventă a canelurilor. 
 Se cunosc două metode de rulare (sau laminare) la rece a arborilor 
canelaţi: 
 a.) metoda presării la rece cu acţiune profundă 
 b.) metoda presării la rece cu acţiune superficială 
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 Ambele metode permit obţinerea unei creşteri mari a rezistenţei la 
torsiune, incovoiere şi oboseală a arborilor canelaţi. Flancurile dinţilor şi 
fundul golurilor canelurilor în straturile superficiale au după rulare o 
duritate de 100 HB, fapt ce face să nu mai fie necesar tratamentul termic. 
Apare aici creşterea reală de 
productivitate a procedeului şi 
îmbunătăţirea calităţii 
suprafeţelor. 
 a.) Metoda presării la 
rece cu acţiune profundă: 
 Se ilustrează în fig.1.77. 
Maşina de rulat este puternică 
fiind prevăzut cu un cap de 
rulare având role în număr de 
16-24 (robuste), situate radial şi  
reglabile ca poziţie. 
 Numărul de role este în funcţie de numărul de caneluri ale 
arborelui de canelat. Ele acţionează simultan, progresiv de la presiuni 
mici până la presiuni mari, în funcţie de numărul de treceri şi de modulul 
canelurilor. Desigur, deformaţiile plastice sunt mari, afectând întreaga 
secţiune a arborelui, radial şi perpendicular pe feţele canelurilor. 
 Prin acţiunea presiunii rolelor, acestea modifică structura 
cristalină a materialului, obţinând suprafeţe netede şi ecruisate 
(avantajoase în cazul solicitărilor mari). 
 Calitatea suprafeţei este superioară cele obţinute prin aşchiere şi 
durabilitatea în funcţionare sporită. 
 Productivitatea este de 6-7 ori mai mare ca la procedeul de frezare 
a arborilor canelaţi. 
 b.) Metoda presării la rece cu acţiune superficială 
 În acest caz, capetele de rulat ale maşinii sunt prevăzute cu două 
role profilate, situate la 180°, fiind plasate tot în poziţie radială 
(fig.1.78.). 

Fig.1.77. 
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 După trecerea peste porţiunea de canelat a arborelui se execută o 
divizare cu un pas. 
 Metoda este folosită pentru realizarea canelurilor arborilor numai 
până la modulul 2, deoarece sistemul vibrator al capului de rulat (care 
execută imprimarea prin ciocănire) nu permite realizarea unor presiuni 
mari. Modificarea formei semifabricatului se realizează prin modificarea, 
deformarea şi deplasarea cristalelor metalului de bază, ca rezultat al 
loviturilor executate de role, mişcarea de avans fiind mică. Este afectat 
numai startul superficial, miezul arborelui canelat rămânâd neschimbat. 
 În vederea măririi productivităţii metodei, în locul rolelor simple 
se mai pot folosi role în formă de melc, care pot fi reglate pe direcţie 
radială la cotă (fig.1.79.). 
 Rolele (2) se rotesc rostogolindu-se pe arborele (1) [ca la frezarea 
prin rostogolire-rulare], în timp ce arborele execută o mişcare de avans 
(Sa) în direcţie axială şi o mişcare de rotaţie (np). Prin aceste mişcări se 
realizează o dislocare a materialului dintre dinţii canelurii, care 
corespunde cantitativ celui din care sunt formaţi dinţii. Metoda se indică 
tot pentru caneluri cu module mici. 
 OBSERVAŢIE: La prelucrarea prin aceste procedee trebuie ţinut 
seama că materialul va curge pe direcţie radială cât şi longitudinală, ca 
urmare fiind necesar ca dimensiunile semifabricatului (pe diametru- în 
special) să fie mai mici. Valorile acestea se pot determina atât 
experimental cât şi teoretic. 

1.4.5. Rectificarea canelurilor 
 Ca procedeu de prelucrare, este avantajoasă pentru prelucrarea 
arborilor canelaţi, deoarece asigură prelucrarea suprafeţelor dure, 
obţinându-se caneluri cu precizie ridicată şi cu suprafeţe cu o bună 
rugozitate. 

Fig.1.79. 
Fig.1.78. 
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 Flancurile canelurilor fiind supuse unor presiuni mari în timpul 
funcţionării şi contactului de alunecare, suprafeţele acestora reclamă o 
rugozitate fină şi rezistentă, pentru ca uzura să fie minimă. 
 Realizarea formai geometrice precise reduce solicitările dinamice, 
atenuându-se presiunile mari dintre flancurile acestora. 
 Rectificarea canelurilor arborilor se poate executa după aceleaşi 
metode de frezare prin copiere cu discuri profilate (la care discurile 
abrazive sunt profilate 
după forma golurilor şi 
flancurilor canelurilor) 
sau prin rostogolire, 
care se realizează fie 
prin rectificare 
intermitentă, pas cu pas, 
fie prin rectificare 
continuă cu piatră 
abrazivă melcată. 
 O determinare 
sigură şi corectă a 
adaosului de pre-lucrare 
de finisare a arborilor 
canelaţi pentru 
rectificare rezultă din 
practica îndelungată a 
firmei "MAAG" (Elveţia), concretizată în diagrama din fig.1.80. 
 Se menţionează, că pentru arborii canelaţi cementaţi, adâncimea 
de cementare se găseşte în funcţie de modul , adăugându-se şi adaosul 
indicat pentru rectificarea canelurilor. 

1.4.5.1.Rectificarea canelurilor prin copiere 
În vederea rectificării canelurilor prin copiere, discurile abrazive sunt 
profilate special pentru fiecare tip (dreptunghiular, triunghiular sau 
evolventic, etc.). 
 Mişcările principale sunt: rotaţia discului de rectificat în jurul axei 
sale proprii. 
 Mişcarea de avans (de deplasare de-a lungul canelurilor): în 
general efectuată de disc, dar ea poate fi executată şi de către arborele 
canelat. 
 Mişcarea de divizare (necesară rectificării tuturor suprafeţelor 
canelurilor) 

Fig.1.80. 
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 Rectificarea canelurilor se face în funcţie de numărul şi profilul 
acestora, cu una sau două discuri abrazive profilate sau neprofilate, pe 
câte un flanc, pe câte două sau pe mai multe feţe ale canelurii. Acest 
lucru este ilustrat în fig.1.81. a.-f. 

 
Fig.1.81. 

 Trebuie avut însă în vedere, neapărat, echilibrarea forţelor de 
aşchiere, uzura uniformă a discurilor abrazive şi productivitatea operaţiei, 
adecvată la seria şi tipul arborelui precum şi la maşinile pe care se 
execută. 
 Rectificarea canelurilor cu un singur disc abraziv nu este 
productivă, dar totuşi se foloseşte. Mai productivă este rectificarea cu 
două discuri abrazive sau cu discuri profilate după canelură (flancuri şi 
fundul canelurii). Reglarea, în cazul rectificării cu două discuri abrazive, 
trebuie să fie foarte exactă. 
 Maşinile de tip mai vechi rectifică flancul canelurii având discul 
reglat la o anumită dimensiune (adâncime), se parcurge o cursă dublă, pe 
întreaga lungime a canelurii, după care are loc divizarea, corectarea 
discului şi apoi repetarea ciclului la canelurile următoare. 
 Adâncimea de aşchiere este comandată numai după ce arborele s-
a rotit complet. Acest ciclu se repetă până când tot adaosul prevăzut 
pentru rectificare a fost aşchiat de către discul abraziv. 
 Este evident, că aceste maşini au o productivitate scăzută. 
 Pentru a mări productivitate, maşinile moderne lucrează după 
ciclul următor: - avansul de degroşare în adâncime se modifică după 
fiecare cursă simplă a discului pe canelură, în aşa fel încât după 
rectificarea completă a unui gol al canelurii are loc divizarea. Totodată, 
maşinile dispun de sisteme de reglare precise precum şi de sisteme de 
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profilare exactă după tipul canelurii şi în toleranţele prescrise discului 
abraziv propriu. Întrucât în timpul aşchierii se produce o încălzire 
puternică a sistemului, maşinile de acest tip (moderne) dispun de sistem 
de răcire a discului şi a arborelui canelat. 
 Rezolvarea problemei profilării discurilor abrazive se face la acest 
tip de maşini automat, chiar pe maşină, folosind scule diamantate, 
deplasate după traiectorii impuse de 
şabloane sau mecanisme speciale 
(fig.1.82.). 
 - Vârfurile diamantate (1) sunt 
conduse pe diverse traiectorii impuse 
de şabloanele (2) prin intermediul 
rolelor (5) şi a mecanismelor (4). 
Uzura corpului abraziv duce la 
modificare diametrului şi profilului 
său. Din această cauză, unele maşini 
au şi sisteme de compensare a uzurii. Această compensare se realizează 
prin apropierea dispozitivului de profilare de discul abraziv. 
 După cum am mai amintit, adaosurile normale la rectificare 
depind de modulul canelurii şi de felul în care se comportă materialul 
(oţelul) la tratamentul termic aplicat. Degroşarea se opreşte, când adaosul 
rămas de îndepărtat atinge valoarea 40-50 µm pe grosimea dintelui 
canelurii (20-25 µm pe un flanc). Acest adaos este în funcţie de mărimea 
arborelui şi este necesar pentru trecerile de finisare. 
 Se recomandă ca grosimea startului de rectificat rămas pentru 
ultima trecere să fie foarte mică (5-10 µm), pentru a se obţine o precizie 
şi o neteziune corespunzătoare. 

1.4.5.2 Rectificarea canelurilor prin rostogolire 
 Se pot executa cu: 
   - discuri abrazive 
   - discuri melc, 
 iar ca procedeu prin: 
   a.) divizare periodică 

Fig.1.82. 
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   b.) divizare continuă 
 a.) Rectificarea prin rostogolire folosind 
divizarea periodică. 
 Scula (sau sculele) sunt de tip taler, 
flancurile canelurilor sunt rectificate pe baza 
principiului cremalierei generatoare. La ambele 
scule, disc sau taler, suprafaţa activă este uşor de 
realizat şi controlat, ceea ce influenţează substanţial 
precizia canelurilor. 
 În cazul canelurilor în evolventă, 
rostogolirea are loc fără alunecare. Viteza de 
aşchiere (de rotaţie) este imprimată sculei. 
Angrenarea este realizată prin lanţurile cinematice 
ale maşinii-unelte dată arborelui canelat care 
execută şi mişcarea de avans longitudinal. 
 La rectificarea canelurilor evolventice, prin 
această metodă, se produce o succesiune de 
suprafeţe înfăşurătoare disc, care conturează forma 
evolventică a canelurilor pe lungimea acestora. 
 În fig.1.83.a) - e) sunt date schemele de 
prelucrare a canelurilor în evolventă. 

Fig.1.83. 
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 b.) Rectificarea prin rostogolire folosind divizarea continuă 
 Are ca prim scop mărirea productivităţii. Spre deosebire de 
metoda divizării periodice, scula a fost înlocuită cu un melc abraziv 
(fig.1.84.). 
 Astfel, mişcarea periodică a fost transformată într-o mişcare de 
generare continuă. Melcul abraziv folosit pentru rectificarea canelurilor, 
terbuie să fie (teoretic) un melc evolventic, al cărui profil normal pe 
elicea de divizare să aibă aceeaşi 
cremalieră de referinţă ca şi a 
canelurii de prelucrat. 
 Întrucât profilul melcului 
abraziv se modifică relativ repede 
prin uzură, această metodă de 
rectificare se foloseşte mai ales la 
canelurile nu prea precise sau 
pentru  
rectificarea de degroşare a 
acestora.  
 Unele maşini (pentru economisire de timp) pe lângă compensarea 
uzurii (prin apropierea axelor melcului de cea a arborelui canelat) 
realizează automat şi profilarea acestuia în timpul rectificării. 
 Turaţiile indicate pentru melcul abraziv sunt cuprinse între 1600-
1900 (rot/min). 
 

1.4.5.3. Controlul de formă, dimensional şi de rugozitate al 
arborilor canelaţi 

Calitatea arborilor canelaţi trebuie să se caracterizeze prin precizia de 
execuţie a elementelor lor, netezimea (rugozitatea) suprafeţelor active, 
care depinde şi de posibilităţile de măsurare. 
 Perfecţionarea controlului conduce la îmbunătăţirea calităţii 
acestor tipuri de arbori. 
 Se controlează elementele principale ale arborelui canelat (ca ele 
să corespundă şi să respecte prescripţiile STAS în vederea unei bune 
funcţionări). Acestea sunt determinate prin următoarele măsurători 
principale: 
 - măsurarea grosimii canelurilor (dinţilor canelurii) 
 - măsurarea corzii dintelui canelurii 
 - măsurarea cotei peste "n" caneluri. 

Fig.1.84. 
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 Măsurarea grosimii dinţilor canelurii se face în scopul 
determinării jocului dintre flancurile canelurilor. Grosimea dintelui este 
influenţată în mare măsură din erorile provenite din deplasarea conturului 
de referinţă al sculei, fiind variabilă pe circumferinţa canelurilor 
arborelui. Măsurarea mai are şi scopul de a se controla abaterea prescrisă 
la fiecare dinte al canelurii. Aceasta se face şi cu ajutorul unui arbore 
etalon, sau cu ajutorul bucşei canelate. 
 La prelucrarea prin frezare (în general) a arborilor canelaţi se face 
un control cu scopul determinării valorilor medii ale abaterii de grosime, 
pentru corecţia reglării maşinilor de frezat caneluri. 
 Abaterea medie se determină pe cât posibil direct pe arborele 
canelat fixat în maşină. 
 Când se determină numai variaţia grosimii dinţilor canelurii pe 
circumferinţa arborelui, operaţia se poate realiza cu aparatul tip "ZEISS" 
de controlat caneluri (ca în cazul 
roţilor dinţate). 
 Acest aparat este prezentat în 
fig.1.85. 
 Dacă măsurătorile transpuse 
grafic au o variaţie sinusoidală 
periodică de-a lungul circumferinţei 
arborelui, canelurile sunt situate 
excentric faţă de axul arborelui 
canelat. 
 
 Controlul (măsurarea) corzii dintelui canelurii 
 Să analizăm reprezentarea din fig.1.86. 
 Coarda de divizare se determină  din arcul De divizare Sd, ea 
reprezentând dimensiunea teoretică fără a fi considerat jocul dintre 
flancuri. Poziţia corzii de divizare este definită de înălţimea hd, între 
vârful canelurii şi diametrul  de divizare. 
 Pornind de la relaţia: 

S R mzd d=
°

= ⋅
°

2
2 2

sin sin
ρ ρ

   (1.19.) 

unde: Rd - raza de divizare a canelurilor 
(mm) 
 m - modulul canelurilor 
 z - numărul de caneluri 

Fig.1.85. 

Fig.1.86. 
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 ρ° - unghiul la centrul arborelui canelat (radiani) 
 -valoarea unghiului ρ° rezultă din aproximarea unghiului cu 

arcul: sin
ρ°

2
≈

ρ°

2
     (1.20.) 

astfel: ρ

π
π

° = = =
S

R

m

mz z

d

d

2

2

      (1.21.) 

 - înălţimea corzii de divizare hd se va determina cu relaţia: 

   h R Rd e d= − ⋅
°

cos
ρ

2
    (1.22.) 

unde Re este raza la vârful canelurii 
 Măsurarea cotei peste "n" dinţi ai canelurii 
 Cota peste "n" dinţi se măsoară pe normala comună. Controlul 
lungimii normale comune este de fapt o verificare mai complexă a 
canelurilor arborilor, deoarece aceasta depinde de erorile grosimii 
dinţilor canelurilor, de erorile de pas, de profil şi de eroarea cumulată de 
pas. Abaterea lungimii normalei comune este rezultatul erorilor sculei şi 
aşezării acesteia, precum şi a erorii cinematice a maşinii-unelte. 
 Cota peste "n" dinţi ai canelurii se măsoară pe flancurile dinţilor 
canelurilor, măsurătoarea nefiind influenţată de erorile vârfurilor 
canelurilor pe cercul de vârf al acestora. Şi cu această metodă se poate 
stabili jocul dintre flancurile canelurilor, el fiind rezultat din suma 
abaterilor cotei peste "n" dinţi ai canelurii, arborelui şi bucşei canelate. 

 Ln  - cota peste "n" dinţi ai 
canelurii, se poate măsura cu 
micrometrul cu talere sau cu ceas 
comparator (având două suprafeţe 
plan-paralele) 
 Această cotă depinde 
numai de numărul de dinţi ai 
canelurii peste care se execută 
măsurătoarea (vezi fig.1.87.). 
 La canelurile având 

profilul cu evolventă, zero deplasat, mărimile nominale ale grosimii 
dintelui (canelurii şi golului) sunt egale pe cercul de divizare. 
 Ele au mărimea unei jumătăţi de pas. Pentru a se măsura cota Ln 
peste un număr întreg de dinţi, numărul de jumătăţi de pas trebuie să fie 
impar. 

Fig.1.87. 
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 Cota Ln se trece în planul de operaţii pentru a fi măsurată. 
 Controlul canelurilor arborilor se mai poate face şi prin 
măsurători radiale, acestea efectuându-se luând în consideraţie golurile 
canelurilor, în care se introduc palpatoarele cilindrice şi sferice (role şi 
bile), pe care se fac măsurătorile. Cotele rolelor şi bilelor se prescriu în 
planul de operaţii, deoarece ele au fost incluse în calculele făcute la 
proiectarea controlului. 
 Rugozitatea arborilor canelaţi se controlează vizual comparându-
se cu etaloanele. În alte cazuri speciale, rugozitatea canelurilor se 
măsoară cu aparate, care înregistrează mărimea rugozităţii pe lungimea 
flancurilor canelurii. În cazul când canelurile sunt tratate termic, se 
controlează şi duritatea flancurilor în diverse zone. 
 

1.5. Tehnologia fabricării arborilor pe maşini cu comandă 
numerică 

1.5.1. Aspecte ale proiectării operaţiilor de strunjire 
 Particularităţile specifice programării manuale cât şi a celei 
asistate în cazul operaţiilor de strujire sunt generate de următoarele 
particularităţi: 
 - traseul sculelor este în general mai complicat, din cauza faptului 
că la degroşare şi chiar la finisare, se execută mai multe treceri pe aceeaşi 
suprafaţă. 
 - în general sculele utilizate sunt prismatice, ca urmare 
poziţionarea lor în raport cu sistemel de coordonate se face mai greu. 
 - faţă de maşinile de găurit sau de frezat, la care scula are 
întotdeauna aceeaşi poziţie de montare, existenţa aici a capetelor revolver 
şi a săniilor portcuţit permite realizarea multor combinaţii de scule. 
 - filetarea nu se realizează cu ajutorul unor lanţuri cinematice 
rigide; raportul dintre rotaţia piesei şi translaţia sculei se obţine prin 
controlul numeric al celor două mişcări, cu ajutorul ECN (echipamentul 
de conducere numerică). 
 Sistemele de referinţă ale strungurilor dotate cu echipamente de 
conducere numerică (ECN), indicate în fig.1.88. au originea în 
următoarele puncte: 
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Fig.1.88. 

 
 - punctul de zero al maşinii OM (fix), plasat pe capul axului 
principal; 
 - punctul de referinţă al saniei RS, în raport cu care se stabilesc 
poziţiile capetelor revolver existente pe sanie, 
 - punctul de referinţă al capului revolver RR, în raport cu care se 
montează sculele pe cele patru sau şase feţe ale acestuia (când pe sanie se 
află un singur cap revolver (fig.1.85.), punctele RS şi RR coincid. 
(RS=RR=R) 
 - punctul de referinţă al port-sculei Rp, în raport cu care se 
montează scula pe faţa respectivă a capului revolver; 
 - punctul de referinţă a maşinii R, buine precizat şi fixat prin cane 
şi microîntrerupă-toare, este punctul în raport cu care se raporteză poziţia 
saniei (frecvent RS=RR=R) 
 - punctul de origine al comenzii OC (acest punct poate fi uneori 
suprapus peste OM) 
 - punctul de start S, indică poziţia punctului de referinţă R al 
saniei la începutul programului; 
 - originea Op a sistemului de coordonate a piesei. 
 Atât S cât şi Op pot fi alese liber de programator. 
 Schimbarea sistemului de cotare a coordonatelor este foarte 
frecventă la strunjire, din cauza schimbării sculei şi se realizează folosind 
adresa G92 - deplasarea programabilă a originii.În acest fel se aduce 
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punctul de zero al comenzii OC (care frecvent se găseşte în originea 
maşinii OM) în originea Op a sistemului de coordonate a piesei. 
 În cazul programării manuale, degroşarea se programează de 
regulă în mai multe cicluri dreptunghiulare, considerând succesiv 
punctele de schimbare a traiectoriei. Spre exemplu, pentru degroşarea 
dintr-un laminat cilindric a piesei din fig.1.89. se programează succesiv 
punctele 2 J K 13 b ... . 
 Punctele se aleg astfel ca să rămână un adaos de prelucrare 
raţional pentru etapa de finisare, care se va programa în continuare în 
acelaşi program. Finisarea se programează considerând diferitele puncte, 
ale echidistanţei, care se calculează raza la vârf a fiecărei scule utilizate 
(ca în fig.1.89.). Pentru prelucrarea suprafeţelor foarte precise se pot 
prevedea mai multe treceri, precedate de oprirea programului. ca urmare, 
după prima trecere programul se opreşte, strungarul măsoară cota 
realizată, şi dacă este prea mare, introduce manual corecţie de sculă 
necesară pornind după aceasta din nou programul (prin apăsare de 
buton). 

 
Fig.1.89. 

 
 Dacă dimensiunea se incadrează în toleranţă, comandă trecerea 
peste blocurile de comandă respective, şi programul se reia de la un alt 
bloc. Când se aplică acest procedeu, dimensiunile suprafeţei de precizie 
ridicată sunt programate lăsând un oarecare adaos de siguranţă. 
 Programarea filetării are, de asemenea, un anumit specific, 
întrucât se realizează prin treceri succesive, folosind cuţite adecvate. La 
echipamentul de fabricaţie românească NUMEROM 331, programarea se 
obţine cu adresele G33 (filetare cu pas constant) şi D (pasul filetului). 
 După fiecare trecere, scula se repoziţionează radial, reglând astfel 
grosimea startului aşchiat. la filete mai mari, avansul de poziţionare a 
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sculei poate fi combinat (radial-axial). Astfel se pot prelucra şi filete cu 
mai multe începuturi, decalând corespunzător punctul de angajare al 
sculei la începutul cursei de filetare. De asemenea pot fi prelucrate filete 
conice. 
 Programarea asistată de calculator a operaţiilor de strunjire 
folosin limbajul IFAPT (dezvoltat în domeniul strunjirii) are specific 
faptul că geometria se programează descriind două contururi ale piesei: 
 - conturul brut (BLANC 0) 
 - conturul final (PARTC 0) 
 În fig.1.90. se arată modul în care se realizează divizarea în mai 
multe treceri a adaosului de prelucrare în patru cazuri (scheme). 
 Aceste scheme constituie specificul modului în care se 
programează degroşarea: TURN, GR00V, PARLL şi C0NT, ele fiind 
utilizate în cazul programării asistate. 

 
Fig.1.90. 
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 C A P I T O L U L   2 

 

2.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFEŢELOR 

INTERIOAREA DE REVOLUŢIE (ALEZAJE) 

 

2.1. Generalităţi 

 
 Se poate afirma, că suprafeţele interioare de revoluţie (alezaje) 
sunt la fel de întâlnite ca şi suprafeţele exterioare de revoluţie (tip arbori) 
în componenţa organelor de maşini. 
 În fig.15.1. se prezintă câteva tipuri de alezaje: 
 

 
Fig.2.1. 
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 După cum se vede prelucrarea acestor tipuri de suprafeţe trebuie 
stabilită în funcţie de rolul cerinţele de precizie impuse. 
 
Aceste cerinţe sunt: 
 - precizie dimensională (toleranţe) 
 - precizie de formă 
 - abateri de poziţie (concentricitate, coaxialitate, bătaie radială, 
perpendicularitate,etc.) 
 - precizia calitativă a suprafeţei (gradul de netezime - 
rugozitatea). 
 Este uşor de înţeles, că din punct de vedere tehnologic prelucrarea 
suprafeţelor interioare de revoluţie (a alezajelor) este mai dificilă decât 
prelucrarea celor exterioare (tip arbori), mai ales datorită accesibilităţii 
greoaie a pătrunderii şi condiţiile de lucru ai sculei aşchietoarea. 
Totodată rigiditatea întregului subsistem "sculă- portsculă" este mai 
mică, iar evacuarea aşchiilor, concomitent cu asigurarea unei răciri-
ungeri suficiente este şi mai dificilă. 
 Tehnologic, accentuând cele anterior amintite, este importantă 
clasificarea alezajelor după sistemul partivularităţii geometrice a lor, mai 
precis al raportului l/D (fig.2.2.). 
 

 
 

Fig.2.2. 
 
 O altă deosebire (faţă de piesele tip arbori) constă în condiţiile de 
precizie cerute de alezare. Astfel, standardele prevăd pentru treptele de 
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precizie 5-7 I.S.O., toleranţe de cca. 1,5 ori mai mari pentru alezaje decât 
pentru arbori (la dimensiuni similare) tocmai datorită greutăţii 
tehnologice (în plus) de execuţie a acestora. 
 Ca regulă generală, alegerea procedeelor tehnologice nu trebuie să 
ţină seama numai de clasa de precizie dorită, ci şi  programul (volumul) 
anual al fabricaţiei (buc/an). 
 Procedeele de prelucrare a alezajelor sunt: 
  - prelucrarea prin bughiere (găurire) 
  - prelucarea prin adâncire (lărgire) 
  - alezarea 
  - strunjirea interioară 
  - broşarea 
  - rectificarea 
  - prelucrări de netezire a alezajelor: 
   - strunjirea interioară de netezire 
   - rectificarea interioară de netezire 
   - rodarea alezajelor 
   - honuirea alezajelor 
 

2.2. Prelucrarea prin burghiere (găurire) a alezajelor 

 După cum este cunoscut, procedeul se utilizează la prelucrarea 
din plin a alezajelor, fie la lărgire lor. 
 Cel mai des se utilizează la găuri cuprinse între ∅ (40-50) mm, iar 
cu bughie elicoidale monobloc, fie armate cu plăcuţe din carburi metalice 
până la diametrul de ∅80. 
Procedeul de burghiere implică prin natura sculei, mai precis existenţa 
tăişului transversal, eforturi axiale mari. De aceea, procedeul se 
recomandă ca alezajele având diametrul mai mare de ∅30-35 mm să se 
execute prin burghiere dublă. De fapt a doua prelucrare este o lărgire (tot 
cu burghiu elicoidal). 
 Se recomandă aici regula după care diametrul primului (d1) să fie 
o parte (cca. 50%) din diametrul găurii finale (D), deci: 
  d1 = (0,5-0,6) D     (2.1.) 
iar diametrul celui de-al doilea burghiu să fie d2 = D (2.2.) 
 Toto cunoscut este faptul, că prin construcţie burghiele 
standardizate sunt până la diametrul ∅80. În vederea prelucrării unor 
diametre mai mari, trebuie utilizate burghie de construcţie specială. 
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 Referitor la fixarea burghielor, cele care au coadă conică 
(autocentrate) dau erori de fixare de cca. 2-3 ori mai mici decăt cele cu 
coadă cilindrică. 
 Compararea tehnologică a prelucrării prin burghiere cu adâncirea 
şi alezarea este prezentată în fig.2.3. 
 
 Felul prelurării Trepta de precizie 

economică (I.S.O.) 
Clasa de precizie 
economică 
(vechiul STAS) 

Rugozitatea 
economică a 
suprafeţei 

 
Bughiere 

Fără bucşă 
de conducere 

12 7 12,5 …25 

 Cu bucşă de 
conducere 

11 6 12,5 …25 

Prelucrarea cu 
adâncitoare 

10…11 5…6 6,3…12,5 

Alezare 7…9 2…4 0,4…1,6…
3,2 

 
Fig.2.3. 

 
 Deşi alezajul tinde să copieze exact forma sculei (a burghiului), 
totuşi abaterile de formă şi poziţie care influenţează evident precizie 
execuţiei nu sunt de neglijat. 
 Enumerăm câteva din aceste cauze: 
 - bătaia radială a burghielor 
 - ascuţirea neegală a celor două tăişuri 
 - bătaia suplimentară a axului maşinii-unelte (arborelui principal 
al maşinii de găurit) 
 - neperpendicularitatea axului burghiului faţă de suprafaţa care se 
prelucrează (bazare  greşită, fie semifabricat cu secţiune variabilă) 
 - deformarea elastică a sculei (săgeata burghiului) 
 În fig.2.4. se prezintă modalităţi de prelucrare a alezajelor prin 
burghiere: 
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Fig.2.4. 

 
 2.4.-a - prelucrarea pe maşina de găurit folosind bucşă de ghidare 
 2.4.-b - prelucrarea pe strung universal (normal) având scula 
prinsă în vârful păpuşii mobile, folosind tot un sistem cu ghidare cu 
bucşă. 
 Procedeul 2.4./b evită şi mai mult apariţia erorilor de poziţie şi 
formă datorită aşchierii prin rotirea piesei şi avansul axial al sculei 
(burghiului). 
 În cazurile menţionate rolul găurilor de centrare se rezumă mai 
ales la centrarea sculei (şi nu a piesei, ca de 
obicei). 
 Chiar folosind bucşe de conducere (de 
ghidare) obţinem erori - deplasări ale poziţiei 
(axei) găurii faţă de cea teoretic impusă. 

Urmărind fig.2.5., eceasta va fi "ε0" 
Trigonometric rezultă: 

  tg
I

H
α° =   (2.3.) 

unde: I - reprezinză jocul maxim dintre burghiu şi bucşa de ghidare 
 H - înălţimea bucşei 
în mod asemănător: 

  tg
H

l

α
ε

=

+

0

2

      (2.4.) 

Fig.2.5. 
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ε0 - fiind deplasarea centrului găurii prelucrate faţă de axa găurii bucşei 
de ghidare a burghiului. 
l - fiind distanţa dintre placa de ghidare şi suprafaţa de prelucrat 
 
 Egalând relaţiile (2.3.) cu (2.4.) obţinem: 

  
I

H H
l

=

+

ε 0

2

      (2.5.) 

rezultă  ε 0 2

1
= +









I

H
l

H
     (2.6.) 

 sau ε 0

1

2
= +










l

H
I      (2.7.) 

 Trebuie menţionat că nu se ţine seama de deformarea elastică a 
burghiului (care de fapt mai amplifică valoarea acestei erori). 
 Utilizând un dispozitiv cu bucşă de conducere, toleranţa de la 
poziţia nominală a axei găurii în raport cu o bază de referinţă trebuie să 
îndeplinească următoarea condiţie: 
  ∆L ≥ +2 0ε η       (2.8.) 
 ∆L - toleranţa unei cote L (L precizează cota axei găurii în raport 
cu baza de referinţă) 

unde: ε0-deplasarea centrului găurii prelucrate faţă de axa găurii bucşei 
de ghidare a burgiului. 

 η - mărimea care reprezintă erorile de execuţie a dispozitivelor 
(execuţia bucşei, fixarea ei în placa de bază, toleranţele repective, 
excentricitatea ei cu exteriorul bucşei, etc…). 
 
 Formele şi dimensiunile bucşelor de ghidare sunt normalizate. Se 
pot însă proiecta în funcţie de configuraţiile diverse ale suprafeţelor 
bucşe speciale. 
 În fig.2.6. (a,b,c,d) se prezintă astfel de tipuri de bucşe speciale: 
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Fig.2.6. 

 În situaţia prelucrăriii pretenţioase (ca precizie dimensională, de 
formă şi grad de netezime ridicat), burghierea este numai ca primă 
operaţie. 
 Un astfel de exemplu de prelucrare se vede în fig.2.7., unde 
burghierea (a) este succedată de adâncire, lărgire şi alezare (fazele: 
b,c,d,e). 

 
Fig.2.7. 

 
 Mai mult, încă, se pot prevedea şi dispozitive (mandrine) cu 
acţionare rapidă, în vederea micşorării timpilor auxiliari (de schimbare a 
sculei), aşa cum se prezintă în fig.2.8. 
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2.3. Prelucrarea prin adâncire (lărgire) a 

alezajelor 

  Adâncirea unui alezaj înseamnă fie prelucrarea 
unui alezaj brut obţinut în prealabil prin turnare, 
matriţare, etc., fie a alezajelor deja prelucrate cu scopul 
de a modifica (mări sau profila) dimensiunea sau forma 
precedentă. 
 Adâncirea poate figura ca operaţie sau fază, 
iniţială, intermediară sau finală. De obicei este o fază 
intermediară sau finală. 
Neavând tăiş transversal, adâncitoarele pot lucra în 
condiţii mai bune decăt burghiele elicoidale, asigurănd 
o ghidare mai bună şi chiar productivitate sporită. 
 Totodată ele pot lucra cu avansuri mai mari 
(decât burghiele), dar relaţia de calcul sub formă 
generală (valabilă şi pentru alezoare) este: 
 S C DS

x S= ⋅   [mm/rot] 
unde  D[mm] - diametrul de prelucrat 
 CS, x S - constante care ţin seama de condiţiile 
de lucru 
 Pentru CS şi xS literatura de specialitate 
recomandă următoarele valori: 
 - la prelucrarea unui oţel cu σr = 61-85 [daN/mm2] 
  CS =0,105 şi xS = 0,6 
 - pentru burghiere: CS =0,047;   xS = 0,6 
 - pentru alezare CS =0,120 şi xS = 0,7 
 
Clasificare: 
 - adâncitoare pentru: - lărgiri 
    - adânciri 
    - planări (lamatoare) 
    - profilări 
    - alezaje conice 
    - alezaje în trepte 
 În fig.2.9. şi 2.10. se prezintă câteva tipuri de prelucrări cu 
adâncitoare (2.9.-a,b,c) precum şi tipuri constructive de adâncitoare 
combinate (2.10.-a,b,c). 
 

 
Fig.2.8. 
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Fig.2.9. 
 
 În fig. 15.11. se arată modul (etapele) de prelucrare a unor alezaje 
conice mari (peste 25 mm), folosind adâncitoare profilate conic. 
 Astfel după o burghiere (a), urmează o adâncire în trepte (b) apoi 
o adâncire conică de degroşare (c) şi în final de finisare (d). 
 Prelucrarea prin adâncire sau lărgire a alezajelor poate duce la 
îmbunătăţirea tuturor parametrilor de precizie. 

 
     a)    b)        c) 

Fig. 2.10. 
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Fig.2.11. 

 

2.4.Prelucrarea prin alezare 

 Este prelucrarea care urmează după adâncire sau uneori după 
burghiere, fiind des o prelucrare finală. Alezarea asigură precizii 
superioare prelucrărilor anterioare amintite. Pentru o alezare de precizie 
se recomandă o adâncire-lărgire prealabilă  (după burghiere). 
 În vederea evitării vibraţiilor se preferă proiectarea (sau alegerea) 
alezorului cu dinţi având paşi variabili. 
 Alezarea aduce îmbunătăţirea: 
  - preciziei dimensionale 
  - preciziei de formă  
  - calităţii suprafeţei (rugozităţii) 
 În mod obişnuit se obţine o percizie dimensională (trepta 7 de 
precizie ISO) alezorul lucrând ca o sculă autocentrantă. 
 Se recomandă în acest scop, prinderea "elastică" a sculei, tocmai 
în vederea realizării autocentrării, dându-se posibilitatea orientării 
alezorului după suprafaţa anterior prelucrată. 
 Aceste tipuri de prinderi se văd în fig.2.12.  

Spre deosebire de aceasta, cu scopul corectării erorilor de poziţie 
(anterior obţinute) se propune soluţia contrară: fixarea rigidă a alezorului 
(uneori cu riscul nerespectării preciziei dimensionale). Aceste cazuri 
trebuiesc analizate tehnologic în prealabil, şi adoptată soluţia raţională. 
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Fig.2.12. 

 
 Ca şi în cazul burghierii şi aici par anumite cauze care duc la 
obţinerea unei supralărgiri a alezajului. Aceste cauze sunt: 
 - folosirea prinderii rigide a alezorului 
 - mărimea necorespunzătoare a adaosului de prelucrare sau 
neuniformitatea lui (fie ambele în acelaşi timp) 
 - lipsa coaxialităţii axei alezorului cu axa alezajului care trebuie 
prelucrat. 
 - bătaia alezorului sau a arborelui principal 
 - ascuţirea neîngrijită a sculei 
 - starea dinţilor şi a faţetelor de ghidare (uzuri, rugozitate 
necorespunzătoare, deformări, etc…) 
 - utilizarea unui regim de aşchiere necoresponzător 
 - depuneri (aderenţe) de material pe tăiş 
 - răcire-ungere (neadecvată) regimului de aşchiere ales. 
 - imprecizia maşinii-unelte la mersul în gol 
 - erorile dimensionale ale alezorului (în cazul când ele apar prin 
însăşi execuţia sculei) 
 - duritatea variabilă a materialului 
 Adaosul de prelucrare în vederea alezării se poate lua orientativ 

astfel:   a D=
1

100
 (mm)    (2.11.) 

unde D(mm) - diamerul ce urmează a fi alezat 
 În cazul unui adaos prea mic aşchiile nu se degajă, ci apare 
fenomenul tasării - ecruisării materialului, ceea ce duce la uzuri 
premature a sculei şi compromitarea suprafeţei prelucrate. 
 Şi alezoarele pot fi ghidate cu bucşe de conducere (în vederea 
măririi preciziei). În vederea obţinerii unei precizii înalte se foloseşte 
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metoda dublei alezări (de degroşare şi apoi de finisare), uneori se 
recomandă ca alezarea de finisare să se facă manual (dar nu totdeauna 
aceasta e posibilă). Alezarea manuală asigură o precizie dimensională 
conform treptei a 6-a (ISO), evitându-se astfel supralărgirea alezajului. 
Alezarea fiind o operaţie costisitoare, trebuie recomandată în spirit 
tehnologic (de exemplu, la diametre mici, sau unde nu pot fi folosite alte 
procedee). 
 În mod obişnuit, prin burghiere, lărgire şi alezare, în mod obişnuit 
se prelucreză alezaje până la 50 mm. Pentru dimensiuni mai mari se pot 
folosi alezoare reglabile sau alezarea cu cuţite. Se ştie faptul, că din punct 
de vedere constructiv alezoarele pot fi dintr-o bucată sau cu dinţi 
demontabili (amovibili), nereglabile sau reglabile la dimensiune. 
 În fig.2.13. se prezintă un alezor cu dinţi demontabili (pentru 
dimensiuni între 40-100 mm, chiar şi mai mari de 100 mm). 

 
Fig.2.13. 

 
1 - corpul sculei, 2- dinţii aşchietori, 3 - penele conice pentru fixarea 
dinţilor zimţaţi. 
 Avantajul tehnico-economic al lor este: 
 - numai dinţii aşchietori sunt executaţi din materiale costisitoare 
(oţeluri speciale) 
 - dinţii pot fi realizaţi (forjaţi) în bune condiţii, iar pastilele din 
carburi metalice pot avea o repartizare uniformă (pe direcţiile dorite). 
 - dinţii se pot regla la dimensiune după uzură, respectiv după 
reascuţire. 
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 Totuşi, ca formă constructivă mai adecvată a alezorului folosit 
pentru diametre mai mari decât 100mm (D>100mm), este cea prezentată 

în fig.2.14. 
 În acest caz, dinţi (fixaţi 
cu şuruburi) pot fi reglaţi radial 
cu ajutorul unor adaosuri 
aplicate sub ei. 
  Pentru 
prelucrarea diametrelor mai 

mari (până la 600 mm) se 
recomandă folosirea alezoarelor 
speciale cu două muchii 
aşchietoare mobile (fig.2.15.). 
 
 În realitate, cele două 
tăişuri sunt de fapt aceleaşi cuţit 
- lat mobil (autocentrant). 
 La calculul vitezei de 
aşchiere, atât în cazurile prelucrărilor cu burghie, adâncitoare şi alezoare 
se recomandă următoarele relaţii: 
 -pentru viteză: 

  v
C D

T t S

V

Z

m X Y

V

V V
=

⋅

⋅ ⋅
 (m/min)   (2.12.) 

unde: 
 CV, z v, m, x v , y v  sunt constante care depind de condiţiile de 
aşchiere 
 D (mm) - diametrul alezajului 
 t (mm) - adâncimea de aşchiere 
 S (mm/rot) - avansul de lucru 
 T (min.) - durabilitatea sculei 
 Se ştie, că particularizând în cazul burghierii, factorul (t Xv =1). 
 - pentru avansuri: 

  S C DS

X S= ⋅  (mm/rot)    (2.13.) 
 
unde: 
 C S ,x S - constante ce depind de condiţiile de aşchiere 
  - pentru burghie şi lărgitoare din oţel rapid x S = 0,6 
  - pentru alezoare x S = 0,7 (din oţel rapid) 

Fig.2.14. 

Fig.2.15. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

103 

 În ceea ce priveşte durabilitatea sculelor (T) acestea rezultă din 
condiţiile exprimate prin calcul (volumul I. cap.9. pag.117/9.35 respectiv 
pag 118/9.36.). 
 Cu ajutor, se poate lua durabilitatea (T), estimată şi din tabel 
(fig.2.16.) (conform lucrării (26) bibliografie vol I.), şi care corespund 
criteriului productivităţii maxime. 
 

Scula Prelucrarea oţelului Prelucrarea fantei 

Burghie din oţel rapid T=1D[min] T=1,5 D [min] 
Lărgitoare din oţel 
rapid 

T=(2…2,3)D [min] 
pentru oţeluri moi 

 
T=(2,5…3)D [min] 

 T=3D [min] 
pt. oţeluri mai dure 

 

Lărgitoare cu dinţi 
demontabili cu 
D=2,5…80 mm 

 
T=(1,3…1,5)D[min
] 

 
T=(2,5…3)D[min] 

Alezoare din oţel 
rapid 

T= 1,5 D[min] T=2 D[min] 

Fig.2.16. 
 
 În principiu prelucrările de alezare se pot efectua pe aceleaşi 
maşini-unelte ca şi prelucrările prin burghiere sau adâncire. În producţia 
de serie mare şi masă, utilajele special proiectate - agregatele permit prin 
echiparea cu dispozitive speciale realizarea alezării în condiţiile unei 
productivităţi sporite, pe linii automate. 

2.5. Prelucrarea prin strunjire a alezajelor 

 A apărut ca o necesitate, atunci când dimensiunea alezajelor 
întrece posibilităţile tehnice (constructive şi tehnico-economice) ale 
burghielor, adâncitoarelor, lărgitoarelor sau alezoarelor. Ca procedeu 
tehnologic strunjirea alezajelor se poate realiza pe o diversitate de utilaje 
(strunguri, maşini de frezat şi alezat orizontale, maşini de găurit, maşini 
de frezat universale, strunguri carusel, agregate şi linii automate). 
 Precizia dimensională economică ce se poate obţine prin strunjire 
interioară este incadrată conform treptei 10-a de precizie (ISO). Calitatea 
(gradul de netezime) a suprafeţei este cuprins între: R a= 6,5-12,5 (µm). 
dar se pot obţine şi precizii superioare (trepta 9 de precizie), respectiv 
rugozităţi de R a =1,6 - 3,2 (µm). 
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 Principalul avantaj al strunjirii interioare îl constituie posibilitatea 
de a se îmbunătăţi precizia de formă şi poziţie a alezajului prelucrat 
(coaxialitatea, concentricitatea, perpendicularitatea axei cu suprafeţele 
frontale de capăt a alezajelor). 
 Un alt avantaj este gabaritul mare a pieselor (în cazul strungurilor 
tip carusel), respectiv  a alezajelor prelucrate, realizându-se între timp şi 
condiţiile de precizie cerute (inclusiv calitatea suprafeţelor). 
 Principalul procedeu de strunjire interioară  este cel cu cuţite 
(pentru interior), prelucrarea ce se efectuează pe strung normal 
(fig.2.17./A), sau cu mai multe cuţite pe strunguri tip carusel 
(fig.2.17./B). 
 

 
Fig.2.17/A 

 
 Trebuie să se ţină seama 
de faptul că sistemul de 
prindere (susţinere) al cuţitului 
are o rigiditate comparativ mai 
scăzută decât la prelucrările 
exterioare, afectând precizia de 
prelucrare. 
 În scopul atingerii 

(asigurării) unei precizii dorite (mai bune) se prevăd o serie de măsuri 
tehnologice de rigidizare (fig.2.18. a,b,c,d). 
 Astfel schema 2.18./a se recomandă la strunjirea alezajelor scurte. 
Mărimea în lungime a braţului portsculă (l+K) ar putea duce la o 
deformare a alezajului (tendinţă de conicizare). 
 În schema 2.18./b rigidizarea este realizată cu sistem în mişcare; 
aceeaşi turaţie ca a piesei de prelucrat. 
 Schema 2.18./c măreşte considerabil rigiditatea sistemului (mai 
ales a barei de strunjit). De asemenea, se asigură o bună coaxialitate a 
barei de strunjit cu arborele principal şi piesa (prin centrare în bucşă), 
asigurând o precizie ridicată a prelucrării. Schema 2.18./d asigură o 

Fig.2.17/B 
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rigiditate corespunzătoare prin însăşi faptul că piesa este scurtă, şi deci 
braţul aflat în consolă a sculei este adaptat în consecinţă. 

  
Fig.2.18. 

 
 O altă variantă o constituie 
prelucrarea cu piesă fixă şi scula 
aflată în mişcare de rotaţie, situaţie 
întâlnită des în cazul maşinilor de 
alezat şi frezat orizontal (fig.2.19.). 
Rigidizarea se face prin sistemul 
rezemării la capete a barei de 
strunjit, putându-se prelucra alezaje 
lungi, în trepte, etc 
 În fig.2.19. se prezintă un 

sistem în care rigidizarea e bine 
asigurată, cu condiţia ca scula să 
execute mişcarea de avans. 
 Prelucrarea fără rigidizare 
ar duce la apariţia (fig.2.21.) certă 
a unor erori proporţionale cu 
săgeata barei de strunjt. 
 Această prindere în 
consolă ar duce la o valoare 
calculabilă a săgeţii: 

Fig.2.19 

Fig.2.20. 
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 f
F l

EI

Z

Z

=
⋅ 3

3
  (2.14.) 

unde "l" este lungimea în consolă a 
aplicării componentei principale FZ a 
forţei de aşchiere. 
 Tot erori de formă şi poziţie se 
pot obţine şi în următoarele cazuri 
(prezentate sintetic în fig.2.22/a,b,c).  
 

  
 a) - cazul când diametrul 
alezajului nu este constant de-a lungul 
axei, deşi axa găurii preliminare este o 
dreptă. 
 b) - situaţia când axa alezajului 
preliminar este curbilinie 
 c) - axa alezajului preliminar este 
dreptă, dar neparalelă cu axa de rotaţie 
(apare fenomenul de copiere) 
 
 Se poate menţiona faptul, că 
forma alezajului poate rezulta deformat 
(eliptic) şi în situaţia în care direcţia 
avansului piesei nu coincide cu axa de 

rotaţie a barei portcuţit (fig.2.23.). 
 

 
 
 

Fig.2.21. 

Fig.2.22. 

Fig.2.23. 
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 Ca avantaj general îl prezintă posibilitatea de strunjire interioară 
cu rotaţia piesei şi avansul sculei, privitor la ridicarea gradului de 
precizie al  
prelucrării (abatere de formă mai redusă şi mai uşor de realizat). 

  
 În vederea creşterii productivităţii la strunjire interioară cu bară 
de strunjit se recomandă folosirea montajelor cu multi-cuţite. 
 În fig.2.24. se observă repartizarea adaosului de prelucrare pe 
fiecare cuţit al montajului. 
 Aşa cum se observă din fig.2.25., adaosul este uniform repartizat 
dar pe trei cuţite, permiţând prelucrarea cu avansuri mai mari (duble sau 
triple). 
 Este firesc că aici trebuie urmărită echilibrarea forţelor de 
aşchiere. Se folosesc şi aici sisteme de ghidare (mai ales în cazul 
finisării). 
 Referitor la reglarea cuţitelor în barele de strunjit, acestea 
(indiferent de tipul maşinii- unelte folosite) pot fi: 
 - reglarea cu ajutorul micrometrului (fig.2.26.) 
 - reglarea cu folosirea ceasului comparator (fig.2.27.) 

Fig.2.25. 
Fig.2.24. 

Fig.2.26. 
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 - reglarea cu ajutorul calibrelor (fig.2.28/a,b,c) 
 
     
   
 

 
Fig.2.28. 

 
 În vederea obţinerii unei reglări mai precise (mai fine) a cuţitelor 
în barele de strunjit se recomandă fixarea oblică (înclinată faţă de axa de 
rotaţie) a sculelor. Acest lucru se justifică (aşa cum s-a amintit în vol.I) şi 
prin reducerea efectului negativ al deformaţie termice a sculei. 
 Totodată, cu scopul reducerii efectului vibraţiilor asupra calităţii 
alezajului rezultat prin strunjire interioară, se recomandă fixarea cuţitelor 
în bară deasupra axei sale de rotaţie(a barei). 

2.6. Prelucrarea prin broşare a alezajelor 

 Această prelucrare este deosebit de productivă, utilizată în 
producţia de serie mare şi masă, datorită avantajului principal:-asigurarea 
unei înalte precizii de prelucrare. 
 Precizia dimensională: treapta 7-9 (ISO) 
 Precizia calitativă (rugozitatea): Ra = 0,4; 1,6; 3,2  (µm) 
 Uneori broşarea alezajelor este justificată şi în producţia de serie 
mică (la alezaje profilate). Adaosul de prelucrare este repartizat pe dinţii 
aşchietori, cu supraînălţare, ultimii dinţi fiind de calibrare. 
 Timpul de prelucrare (de bază) este scurt, iar timpul auxiliar de 
asemenea mic, nefiind necesare şi reglări complicate. Comparând cu 
precedentele procedee de aşchiere, broşarea alezajelor asigură cea mai 
înaltă productivitate. La alezajele cu secţiune circulară, dar mai ales 
profilată, acest procedeu este cel mai indicat. Maşinile-unelte sunt 
specializate (maşini de broşat), cu rigiditate mare, relativ simple, uşor de 
manevrat. Scula, broşa propriu-zisă este destul de costisitoare, justificată 
la multe piese (cca. 2000 buc.), însă suportând un număr mare de 
reascuţiri (10-15). 

Fig.2.27. 
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 Precizia foarte bună este justificată de rigiditatea înaltă a 
sistemului tehnologic. 
 Regimurile de aşchiere: 
 - viteza de broşare  v=3 - 12 (m/min) 
uneori se preconizează broşarea rapidă (modernă) la care v * ≤ 90 
(m/min) 
Supraînălţirea pe dinte: 
 - în mod normal: 0,06-0,2 (mm/dinte) 
 - în mod excepţional: 1- 1,5 (mm-dinte) 
 În cazul broşelor de tasare folosite mai ales la prelucrarea aliajelor 
de aluminiu (se vede şi într-o lucrare de laborator T.F.M.), realizează o 
precizie conform treptei a 6-a (ISO), respectiv o rugozitate sub 0,4 µm (R 

a ), iar duritatea creşte cu cca. 30%. Forma şi dimensiunile broşei 
limitează lungimea alezajului, golurile dintre dinţi trebuind să fie 
suficient de mari pentru depozitarea aşchiilor. Din motive de evitare a 
deformaţiilor în timpul tratamentelor termice se recomandă ca lungimea 
sculei (broşei) să fie cât mai mic posibil 
 (l ≤ 1500 mm). 
 Tehnologic, în vederea creşterii productivităţii procesului de 
aşchiere prin broşare, se pot prelucra (broşa)mai multe piese, în pachet. 
Este foarte importantă orientarea (aşezarea, centrarea, fixarea) piesei în 
dispozitivul de prindere în timpul broşării (vezi cursul de C.E.D.). Acest 

lucru implică o atentă 
prelucrare a bazelor 
tehnologice principale 
(suprafeţe frontale, 
marginale, etc.). Uneori, 
condiţia de 
perpendicularitate se 
realizează prin 
dispozitive de broşat cu 
reazeme sferice, aşa cum 
este reperul 3 al 
dispozitivului din 
fig.2.29. pe care se 
reazămă semifabricatul 
nr.4.în vederea broşării 
(cu scula 5) a alezajului 
principal cilindric, cu 
secţiune circulară. Fig.2.29. 
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 Broşarea, chiar în cazul de faţă (fig.2.29.) nu poate asigura (sau 
îmbunătăţi) poziţia reciprocă a suprafeţelor. De aceea, în vederea 
asigurării concentricităţii alezajului interior (reper 4) faţă de suprafaţa 
exterioară a roţii de transmisie din figură, trebuie realizată în prealabil 
(prin turnare, matriţare sau forjare) aceste suprafeţe, urmând să prelucrăm 
prima dată baza tehnologică principală, iar după aceea, în funcţie de 
precizia alezajului obţinut să trecem la prelucrarea diametrului exterior, 
folosind orientarea şi fixarea pe suprafaţa precedent obţinută (considerată 
ca bază tehnologică de referinţă şi de măsurare). 
 Tot din punct de vedere al aspectului tehnologic, broşarea 
alezajelor dă bune rezultate la prelucrarea unor materiale (aliaje), la care 
alte procedee nu dau rezultate bune. Aceste aliaje sunt cele de tip feroase 
moi şi cele neferoase. Privitor la oţeluri, acestea se pot broşa până la o 
duritate de HB=440 (daN/cm2), folosind broşe (scule) din oţeluri 
speciale, utilizându-se viteze mici de aşchiere. 
 

2.7. Prelucrarea prin rectificare a alezajelor 

 Necesitatea de a obţine un grad de precizie superior precum şi un 
grad de netezime mai înalt a făcut oportună prelucrarea de rectificare 
interioară a alezajelor. Această prelucrare este mai dificilă din cauza 
accesului sculei, decât rectificarea exterioară (a arborilor). 
 În consecinţă, trebuie ca diametrul sculei (discului de rectificat) să 
se coreleze cu cel al alezajului.Astfel: 
  d=(0,7 - 0,9) D 
 d(mm) - diametrul discului de rectificat 
 Restricţia de mai sus (2.15.) are ca o consecinţă imediată o uzură 
mai rapidă a discului, ceea ce impune dese corecturi ale sculei (discului 
de rectificat). Din punct de vedere tehnologic viteza de aşchiere a 
discului de rectificat trebuie să fie la rectificarea interioară  în jurul 
valorii: v= 25 - 30 (m/s). Luând în vedere restricţia de mai sus, acest fapt 
este greu de realizat, urmând să se imprime discului o turaţie mai mare 
(decât la rectificarea exterioară). Astfel, în acţionarea sculelor se folosesc 
deseori turbine pneumatice, cu atât mai mult, cu cât în cazul rectificării 
rapide se precinizează atingerea unor viteze superioare de v= 50 - 60 
(m/s). 
 Consecinţele apar; ele sunt de natura uzurii (mai accentuate şi mai 
rapide) a discului de rectificat, precum şi al productivităţii relativ scăzute. 
Nu este de neglijat nici rigiditatea scăzută a sistemului de prindere a 
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discului de rectificat, a cărui săgeată (deformaţie) în timpul aşchierii 
poate introduce erori sau compromite precizia de prelucrare. 
 Din punct de vedere tehnologic al preciziei de prelucrare, prin 
acest procedeu se pot obţine trepte de precizie: 7 - 9 (ISO) 

  rugozităţi: 0 4 1 6 3 2, . .− −  (Ra)- (µm) 

 Ca regulă generală, rectificarea interioară se poate recomanda în 
următoarele cazuri: 
 - la prelucrarea de finisare a materialelor (alezajelor) tratate 
termic (HRC>40) 
 - la finisarea materialelor cu duritate variabilă pe porţiuni 
 - la finisarea alezajelor cu discontinuităţi (în trepte, întrerupte, 
goluri, etc…) 
 - la finisarea alezajelor scurte înfundate 
 - la finisarea suprafeţelor de diametre nestandardizate unde 
alezarea nu-şi are rostul 
 - la prelucrarea în fază de finisare a alezajelor cu diametre mari 
sau foarte mari 
 - la finisarea pieselor pretenţioase care pretind o înaltă precizie de 
prelucrare (având şi un adaos relativ mic de prelucrat). 
 Rectificarea poate îmbunătăţi substanţial atât precizia de formă 
cât şi de poziţie a alezajelor. Trebuie avută grijă la rectificarea 
materialelor neferoase (aşa cum am subliniat şi la arbori), apărând 
fenomenul de înbâcsire a discului abraziv (în asemenea cazuri ori se 
strunjesc spre finisare, ori se alezează). 
 Datorită existenţei unor diverse tipodimensiuni de maşini-
universale de rectificat, procedeul poate fi folosit în orice tip de 
preoducţie existent (unicat-prototip, serie sau masă). 
 Rectificarea alezajelor, procedee: 
 a) - semifabricatul aflat în mişcare de rotaţie şi discul de rectificat 
de asemenea 
 b) - discul de rectificat se roteşte în timp ce piesa stă fix (în 
dispozitiv). 
 Cazul (a) se întâlneşte la rectificarea alezajelor pieselor de 
dimensiuninu prea mari şi în general a pieselor de revoluţie (simetrice 
axial). 
 Sistemul (b), având piesa fixă, se întâlneşte la rectificarea 
alezajelor în piese de dimensiuni mari sau la piese având forme 
neregulate (gen carcare), la care o eventuală imprimare a mişcării de 
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rotaţie ar duce la apariţia unor forţe centrifuge deloc neglijabile 
(respectiv erori). 
 Revenind la primul caz (a), rectificarea cu piesa aflată în mişcare 
de rotaţie se poate efectua: 
 - cu avans longitudinal (din mai multe treceri) Sl efectuat de către 
piesă sau sculă; 
 - cu avans radial (realizat de către discul abraziv) 
 Acest sistem se poate utiliza la alezaje străpunse (fig.2.30.) 

 Dacă alezajele 
sunt scurte, netede sau 
profilate, se poate 
rectifica fără avans 
longitudinal, numai cu 
avans transversal . 
 În al doilea caz 
(b) când piesa (2) nu se 
poate roti (fig.2.31.) 
atunci discul de 

rectificat (1) trebuie să realizeze două mişcări: (I) - mişcarea de rotaţie în 
jurul axei proprii (turaţia sculei) şi (II) - o mişcare de rotaţie planetară în 
jurul alezajului de prelucrat. 

 Avansul axial (III)poate fi relizat fie de discul (1), fie de piesa (2), 
iar cel radial (IV) de către discul de rectificat (1). 
 Există şi un sistem de rectificare zis "fără vârfuri" (fig.2.32.), 
procedeul urmărind finisarea interiorului pieselor de tip bucşe sau inele 
cu pereţi subţiri (pentru a evita deformările) 
 Piesa (2) se sprijină pe o rolă de reazem (4), iar o altă rolă (5) 
apasă piesa (2) către discul de antrenare (1). Condiţia impusă este ca 
axele celor două role (4) şi (5) să fie paralele cu cel al discului de 
rectificat (3) şi toate laolaltă, paralele cu axa piesei care se prelucrează. 

Fig.2.30. 

Fig.2.31. Fig.2.32. 
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Discul de rectificat (3) execută atât mişcarea de avans longitudinal (Sl) 
cât şi cel transversal (St) 
 Un lucru deosebit de important, cu atât mai strângent necesar la 
rectificarea interioară, este răcirea suprafeţelor aflate în contact (piesă - 
disc abraziv) cu emulsie. 
 
 
 Referitor la erorile care pot apare cu ocazia (sau în urma) 
rectificării interioare, amintim: 
 - abaterile de la cilindricitate (manifestate prin: conicitate, forma 
de butoi, curbarea, etc…) 
 Aceste abateri provin în majoritatea cazurilor de la o rigiditate 
insuficientă a sistemului tehnologic, datorate în principal încovoierii 
axului portpiesă. 
 În fig.2.33. se arată realizarea 
poziţie înclinate a piesei (axului 
semifabricatului) în raport cu discul de 
rectificat. 
 Acest procedeu de aplică la 
rectificarea suprafeţelor interioare conice 
(alezaje conice). 
Referitor la erorile care pot apare aici se 
menţionează următorul concept obligatoru 
de respectat, şi anume: 
 - reglarea discului de rectificat la centru, adică axele piesei (O) şi 
discului (O1) să fie situate în acelaşi plan orizontal. 
 În fig.2.34. se ilustrează cazul când totuşi există o dezaxare "δ" 
ître cele două axe, având ca o consecinţă imediată coborârea puncului de 
contact (A) dintre piesă şi disc (locul aşchierii propriu zise), rezultând în 
locul unei suprafeţe tronconice o suprafaţă hiperboloidală (de  rotaţie). 

Fig.2.33. 
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 Cele afirmate se pot demonstra 
matematic în modul următor: 
 observând asemănarea triunghiurilor: 
OCO1 şi OBA ( ∆ ∆OCO OBA1 ≈ ) 

 rezultă:
δ

h

R r

R
=

−
  2.16.) 

În baza relaţiei (2.15.) putem lua  
 r = 0,8 R  (2.17.) 
 deci h = 5 δ  (2.18.) 
Tot în ∆OBA  se poate scrie: 
 R OB h

2 2 2− =  (2.19.) 
 Raportat la lungimea porţiunii (l) 
rectificate, corespunzătoare poziţiei punctului 
A, generatoarea fiind înclinată cu unghiul α, 
se poate scrie: 
 OB l tg= ⋅ α   (2.20.) 
Dacă simplificăm relaţia (2.19.) cu h2 
obţinem: 

 
R

h

OB

h

2

2

2

2
1− =   (2.21.) 

 În această relaţie (2.21), înlocuind pe h=5δ, respectiv OB=l tgα°, 
rezultă: 

 
R

h

l

ctg

2

2

2

2 225
1− =

δ α
      (2.22.) 

Care este tocmai ecuaţia unei hiperbole (în plan). 
 

2.8.Prelucrări de netezire (superfinisare) a alezajelor 

 Scopul principal al acestor tipuri de prelucrări este în primul rând 
de a asigura interiorul alezajelor un grad de netezime cât mai superior, 
respectiv o rugozitate cât mai bună. 
 Menţionăm, că şi precizia dimensională (toleranţa, clasa sau 
trapta de precizie) este de asemenea scopul urmărit.Referitor la precizia 
de poziţie, aceata nu se poate realiza, dat fiind adaosul mic de prelucrare 
lăsat pentru netezire (sau superfinisare). 
 Principalele procedee tehnologice amintite sunt: 
 - strunjirea interioară de netezire 
 - rectificarea interioară de netezire 
  - rodarea alezajelor 

 
Fig.2.34. 
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 - honuirea alezajelor 

2.8.1. Strunjirea interioară de netezire 

 Datorită fenomenului de îmbâcsire a sculelor abrazive în cazul 
materialelor zise "moi" (aluminiul şi aliajele lui, bronzurile, alama, 
etc…), rectificarea abrazivă a acestor aliaje nu a dat rezultate bune. 
 În aceste cazuri, mai ales la diametre mici, se preconizează 
utilizarea strunjirii fine (de netezire) a alezajelor. 
 Se poate obţine astfel o precizie superioară alezării şi chiar 
broşării (în afara broşării de tasare, încadrate în terptele 6-7 (ISO). 
 Netezimea suprafeţei: Ra = 0,4 -0,8 (µm). 
 Este necesar însă respectarea cu stricteţe a condiţiilor tehnologice 
de aşchiere, al regimurilor: 
 - viteze cât mai mari. şi avansuri cât mai mici (s=0,02-0,05 
mm/rot) 
 - mărimea adaosului de prelucrare cât mai uniformă 
 De asemenea, se subînţelege importanţa ce trebuie acordată 
operaţiilor precedente. 
 - adâncimea de aşchiere (t) se recomandă să fie cuprinsă între 
t=0,2-0,5 (mm) 
 Privitor la rugozitatea dorită, este necesară realizarea geometriei 
cuţitului cât mai adecvată, în funcţie de calităţile fizico-mecanice ale 
materialului de prelucrat (se recomandă strunjirea cu unghiuri de 
degajare negative χ°<0. 

2.8.2. Rectificarea interioară de netezire 

 Se aplică la prelucrările pieselor tratate termic, la durităţi mari. 
Precizia obţinută: dimensional tr. 6-7 (ISO) 
   calitativ: Ra = 0,1 - 0,2 (µm) 
 Trebuiesc respectate următoarele reguli: 
 - corecta alegere a granulaţiei discului abraziv 
 - utilizarea unui regim adecvat de aşchiere (chiar folosind 
rectificarea rapidă) 
 - asigurarea unei răciri foarte intense, corespunzătoare 
 - ascuţirea prealabilă şi periodică a discului de rectificat 
 - asigurarea unui număr de treceri corespunzător fără avans 
transversal (doar de scânteiere), folosind propria elasticitate a sistemului. 
 Mai trebuie neapărat introdus spre utilizare un sistem de 
compensare a erorilor. 
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 Acest procedeu (destul de costisitor şi puţin productiv) trebuie 
aplicat numai în cazul în care se justifică din punct de vedere tehnico-
economic. 

2.8.3. Rodarea alezajelor 

 Procedeul tehnologic mai poartă numele şi de lepuire. El se 
realizează cu 
ajutorul unei paste 
de lepuit-rodat, ce 
se aplică pe 
suprafaţa unei scule. 
Pasta abrazivă este 
alcătuită dintr-o 
pulbere foarte fină 
(oxid de aluminiu, 
oxid de crom, oxid 
de fier sau carbură 
de fier). Această 

pastă este amestecată cu o aşa-zisă vaselină de rodat specială (sau seu). 
În fig.2.35. se prezintă un astfel de dispozitiv-sculă de rodat-lepuit. 
 Porţiunea de contact cu alezajul D, este bucşa elastică (3) 
confecţionată din fontă, având suprafeţele de lucru foarte netede, cu 
diametrul exterior (de contact) situat la o dimensiune mai mică cu 0,01-
0,02 mm decât alezajul de prelucrat. 
 Reglarea-ajustarea se face cu ajutorul dornului conic (1). Astfel 
piesa (2) fixează poziţia celor două piese, împiedicând urcarea bucşei (3) 
pe dornul conic (1) în timpul prelucrării. Scula execută o mişcare de 
rotaţie, iar mişcarea de avans înainte şi înapoi (cursă dublă) se execută 
manual cu ajutorul unei scule (gen cleşte) auxiliare. 
 - Precizia dimensională obţinută: 
  treapta 6-7 (ISO) 
 - Precizia calitativă (gradul de netezime): 
  rugozităţi între R a =0,1 - 0,025 (µm) 
 Se recomandă ca adaosul de prelucrare să fie de aproximativ 
0,005-0,025(mm) pentru gama de diametre cuprinse între: D=3-40 (mm). 
 - Viteza de aşchiere recomandată: v=6 -30 (m-min). 
 În vederea obţinerii preciziei dorite este necesar ca alezajul să fie 
pregătit în prealabil în cadrul unei suite de operaţii adecvate (chiar finisat 
anterior). 

Fig.2.35. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

117 

 Fiind o operaţie puţin productivă, rodarea-lepuirea se aplică 
îndeosebi în producţia de prototipuri sau in cea individuală şi serie mică. 

2.8.4. Honuirea alezajelor 

 Honuirea este o operaţie de finisare a alezajelor, des întâlnită în 
industria constructoare de maşini. Este utilizată la netezirea cămeşilor de 
cilindru la motoarele cu ardere internă, la cilindrii de forţă (presiune) a 
utilajelor hidraulice, etc.… 
 Scula specială cu care se efectuează honuirea este aşa-numitul 
"cap de honuit", dispozitiv care fiind prevăzut cu un număr de 3-12 bare 
abrazive, în funcţie de diametrul (D) al alezajului, permite posibilitatea 
de reglare a "ajustajului", respectiv deplasarea rapidă a barelor,conform 
cerinţelor tehnologice (de precizie dimensională şi grad de netezime a 
suprafeţei). 
 Un astfel de dispozitiv se vede în fig.2.36. (a,b,c). 
 Mişcările de aşchiere sunt: 
 - rotaţie şi translaţie (mişcare elicoidală) a capului de honuit în 
ambele sensuri, piesa rămânâd fixă. 
  Constructiv, este important ca să se asigure o extensie uniformă a 
barelor abrazive, atfel ca să realizăm o presiune uniformă pe suprafaţa 
totală de lucru, în vederea evitării unei ovalizări ale alezajului.  
În momentul când barele abrazive ajung în poziţia extremă de desfacere 
(corespunzătoare diametrului final-maxim al alezajului) scula se opreşte 
automat după câteva mişcări. 

Elementele principale ale unui dispozitiv cap de honuit 
(fig.2.36.a.) sunt: 
 (1) - corpul capului de honuit 
 (2) - barele (baretele) abrazive 

(3)  - piese intermediare (de reglare radială a barelor abrazive) 
(4) - piese conice acţionate de tija filetată (8) 

 (5) - resort de comprimare 
 (6) - suportul (metalic) al barelor abrazive 
 (7) - resort (cu rol de menţinere de apropiere a barelor abrazive) 
 (8) - tijă filetată 
 (9) - bare de honuit 
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Fig.2.36. 

 
 Orientarea şi antrenarea sculei se face printr-o zonă de antrenare 
(coadă de fixare şi antrenare), de structură elastică, făcând posibilă 
autocentrarea. 
 Menţionăm aici, că prin honuire nu rezultă, ca atare, o 
îmbunătăţire a preciziei de poziţie. 
 Parametrii tehnologici ai prelucrării: 
 - precizia dimensională: treapta 6-7 (ISO) 
 - rugozitatea (gradul de netezime) a suprafeţei: R a =0,1 - 0,025 
(µm) 
 - prin honuire se urmăreşte în primul rând îmbunătăţirea 
rugozităţii suprafeţelor şi a preciziei de formă, respectiv dimensionale 
(legat de mărimea adaosului de prelucrare) permis. 
Utilajul folosit: -Maşini specializate (de honuit), dar se pot utiliza şi alte 
maşini universale, cum   sunt maşinile de găurit, de alezat, 
strungurile normale, etc. 
 La alegerea calităţii barelor trebuie să se ţină seama de calitatea 
materialului prelucrat. 
 Astfel: - pentru fontă se folosesc are din carbură de siliciu 
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  - pentru oţel se folosesc bare abrazive abrazive din 
electrocorindon 
  - liantul poate fi organic sau ceramic 
  - granulaţia între 100 şi 600 
  - prelucrarea se face în prezenţa unui lichid de răcire-
ungere cu vâscozitate mică (la prelucrarea oţelului se recomandă un 
amestec de 90% petrol şi 10 % ulei; la prelucrarea fontei petrolul). 
 Dacă suprafaţa este în prealabil nitrurată, atunci se foloseşte o 
emulsie de 5%. Bronzurile se pot honui uscat sau folosind drept soluţie 
apa. 
 Întotdeauna se recomandă filtrarea (separarea de aşchii) a 
lichidului de răcire-ungere. 
 Se subînţelege, că honuirea trebuie precedată de: alezare, broşare, 
rectificare, etc., deci de o operaţie anterioară de finisare. Deşi este o 
operaţie de netezire, totuşi honuirea este o operaţie productivă (alezajul 
fiind în contact simultan cu mai multe bare abrazive). 
 Timpul de bază este redus, de asemenea şi timpii auxiliari 
(reglarea, maipularea, etc.). Comparând cu preţul de cost al rectificării, 
honuirea este chiar mai ieftină (chiar şi decât rectificarea fină, rodarea-
lepuirea sau strunjirea foarte fină). 
 Regimul de lucru: 
 - vitezele mişcării de rotaţie şi translaţie sunt date orientativ în 
funcţie de materialul de prelucrat în tabelul alăturat (Tabelul I) (fig.2.37.) 
 

Materialul Viteza [m/min] 
piesei rotaţie (vr) translaţia (vt) 
Oţel călit 20…35 5…10 
Oţel necălit 45…65 10…15 
Fontă bronz 60…75 15…20 

Fig.2.37. 
 
 Dacă se cunosc vitezele de rotaţie (vr) şi respectiv cele de 
translaţie (vt) ale capului de honuit se pot calcula turaţiile 
corespunzătoare: 
 n1 - turaţia capului de honuit (rot/min) 
 n 2 - numărul de curse duble (c.d./min) ale honului (capul de 
honuit-sculă) adică  mişcarea de translaţie. 
astfel rezultă: 
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  n
v

D

r

1

1000
=

⋅

⋅π
   (rot/min)    (2.23.) 

  n
v

L

t

2

100

2
=

⋅
   (c.d./min)    (2.24.) 

unde vr (m/min) - viteza de rotaţie 
 vt (m/min) - viteza de translaţie 
 D (mm) - diametrul alezajului prelucrat 
 L (mm) - cursa capului de honuit, această cursă se 
determină astfel: 
 
  L = l + 2l1 - l2       (2.25.) 
unde: l (mm) - lungimea piesei de prelucrat (de honuit) 
 l1 (mm)- mărimea cu care barele abrazive depăşesc lungimea (l) 
într-un capăt, respectiv    în celălalt 
 l2 (mm)- lungimea (efectivă) a barelor abrazive 
 Viteza reală de aşchiere Vreal (m/min) se poate deduce astfel: 

  V v vreal t r= +2 2
     (2.26.) 

 În vederea obţinerii unei bune 
calităţi a suprafeţei honuite, este 
recomandabil ca la începutul fiecărei 
curse duble noi, capul de honuit să se 
rotească cu unghiul β° (pentru a evita ca 
aceeaşi granulă abrazivă să treacă de mai 
multe ori pe aceeaşi traiectorie). 
 Unghiul de încrucişare 2α° (fig.2.39.) se va alege în jur de 25°-
30°, putându-se calcula şi cu relaţia: 

  tg
v

v

o t

r

α =       (2.27.) 

 

Fig.2.38 
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Fig.2.39. 
 
 Honuirea se poate face în mai multe trepte, pe mai multe maşini 
simultan (deci în mai multe operaţii). Granulaţia barelor (pe operaţii) 
trebuie aleasă astfel: 
   op. (1) - granulaţia = 270-400 
   op. (2) - degroşare şi finisare : granulaţia la :
 degroşare: 140-270 
        
 finisare: 300-500 
 Referitor la adaosul de prelucrare la honuire, acesta se recomandă 
a fi luat din tabelul II (fig.2.40.) 
 

Diametrul Adaos de prelucrare [mm] 
alezajului Oţel Fontă 
25…125 0,01…0,04 0,02…0,1 
150…300 0,02…0,05 0,08…0,16 
300…500 0,04…0,06 0,12…0,20 

Fig.2.40. 
 
 Presiunea cu care barele abrazive trebuie să apese pe suprafaţa 
interioară a alezajului, depinde de durata de lucru şi calitatea suprafeţei 
(ce urmează să o obţinem). Astfel se recomandă: 
   p = 1-4 (daN/cm2) 
 Această presiune se realizează cu ajutorul arcurilor care realizează 
avansul transversal (radial) al barelor. 
 În momentul actual se preconizează şi o imprimare a unei mişcări 
vibratorii (de amplitudine mică, dar frecvenţă mare) aplicată capului de 
honuit, asemănătoare superfinisării arborilor prin vibronetezire. 
 Ca şi celelalte procedee de netezirea alezajelor, şi în cazul 
honuirii, acest procedeu trebuie aplicat judecând tehnico-economic. 
 

2.9. Prelucrarea alezajelor pe maşini cu comandă numerică 

 Ceea ce este caracteristic acestor prelucrări (pe maşini cu C.N.) 
apare modalitatea succesivă de executarea fazelor (burghiere, lărgire, 
alezare, etc.). Astfel masa maşinii aduce pe rând în faţa sculei fiecare din 
alezajele de prelucrat, folosind comanda de poziţionare punct cu punct. 
 Etapele principale ale proiectării proceselor tehnologice pe astfel 
de maşini sunt: 
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 a.) Stabilirea originii axelor de coordonate 
 b.) Stabilirea traseului de prelucrare 
 a.) Originea axelor de coordonate se stabileşte în funcţie de forma 
piesei şi posibilităţile echipamentului de comandă numerică. Astfel, în 
fig.2.41/a originea s-a luat în aşa fel încât toate cotele să rezulte pozitive, 
evitând pericolul de a greşi semnul coordonatelor programate. 
La echipamentele (ECN) care au adresele de poziţionare "în oglindă" 
(G94, G95, G96, G97) apare raţională stabilirea originii axelor în centrul 
reţelei de găuri Op (aşa cum apare în fig.2.41/b) pentru ca, folosind aceste 
adrese, programarea să se execute uşor. 

 
Fig.2.41. 

 După adaptarea originii este necesară recotarea (în consecinţă) a 
reţelei de găuri. 
 b.) Stabilirea traseului de prelucrare: impune de la început 
adoptarea unui punct de plecare S (Start point) în care se retrage scula 
pentru a permite schimbarea semifabricatului. Dacă schimbarea sculei se 
execută manual, atunci la fiecare schimbare a ei, aceasta trebuie adusă în 
S, întrucât acolo există pe verticală spaţiul necesar scoaterii sculei. dacă 
însă maşina unealtă dispune de cap revolver, atunci schimbarea sculei se 
face prin rotirea acestuia după ce în prealabil capul revolver a fost ridicat 
suficient pe axa Z, astfel încât scula cea mai lungă să nu depăşească 
planul de siguranţă C.P. (Clearence Plan). 
 În cazul maşinilor care nu au axa Z controlată numeric, cursele pe 
această axă sunt programate cu came şi întrerupători. ca urmare, după 
poziţionarea unui alezaj în planul XY, scula execută un ciclu de 
prelucrare de prelucrare a alezajului poziţionat, ciclu iniţializat de 
adresele G81…G89. 
În acelaşi bloc se selectează canalul cu came, care devin activ prin 
programarea unei adrese M. Să dăm un exemplu: 
 N009 G81 X + 04802 Y + 07950 F24 S12T01 M53 M08 
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care înseamnă: - ciclul de găurire G81 (avans rapid, avans 
tehnologic pentru burghiere şi     retragere 
rapidă) 
  - coordonatele X şi Y ale centrului găurii (respectiv X= + 
04802 ; Y= + 07950) 
  - avansul cu care se execută prelucrarea: (F24) 
  - viteza de aşchiere (de lucru): S12 
  - scula (T 01) 
  - canalul de opritori activi (nr.3): M53 
  - prelucrarea se execută cu răcire (M08) 
 Dacă maşinile cu axa Z controlată numeric, atunci acelaşi ciclu se 
prelucrează în trei blocuri: 
 N 009 G00 G90 X + 04802 Y + 07950 Z + 5300 F99 S12 T01 
M08 
 N010         Z + 48000 F24 
 N011         Y + 5300 F99 
 Întrucât la maşinile cu comandă numerică burghiele nu sunt 
ghidate în bucşe de ghidare, în momentul în care intră în material există 
riscul ca poziţia găurii rezultate să fie mult depărtată de poziţia 
programată. Ca urmare, în cazul unor găuri strâns tolerate la poziţia 
reciprocă, programul cuprinde mai întâi centruirea, după care se 
programează burghierea. 
 Un exemplu tipic de programare în vederea găuririi pe maşini cu 
comandă numerică NC, s-a făcut în cadrul Vol.I. cap.12. pentru piesa din 
fig.12.25. ,pentru o maşină românească GPR 45 NC. 
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C A P I T O L U L    3 

 

3. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFEŢELOR 

PLANE 

 

3.1. Generalităţi 

 Prelucrarea suprafeţelor plane se poate face în următoarele 
moduri (procedee): 
  - rabotare şi mortezare 
  - frezare plană 
  - broşare plană 
  - rectificare plană 
  - netezire plană 
 Pentru a alege corect unul din procedeele anterior amintitie, este 
bine să se analizeze tehnologic între mărimea adaosului de prelucrare şi 
deimensiunile (de gabarit) ale piesei (respectiv ale suprafeţei de 
prelucrat). Acest factor primordial trebuie pus în concordanţă cu precizia 
de prelucrare (toleranţa sau treapta de precizie ISO), cu gradul de 
netezime al suprafeţei (rugozitatea), cu volumul fabricaţiei (Nr.buc./an) 
precum şi cu starea şi calitatea materialului. 

 Diagrama opţională: 
adaosuri de prelucrare (A) 
funcţie de dimensiunile piesei se 
prezintă în fig.3.1. 

3.2.Rabotarea şi mortezarea 

suprafeţelor plane 

 Rabotarea se efectuează 
pe maşini de rabotat longitudinal 
(raboteze) sau pe maşini de 
rabotat transversal (şepinguri). 
Pe raboteze, masa având fixată 
pe ea piesa de prelucrat, execută 

o mişcare rectilinie-alternativă. Avansul transversal, pe direcţia 

Fig.3.1. 
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perpendiculară este realizat de suportul cuţitului şi se produce intermitent 
după fiecare cursă de lucru. Aşchierea se execută doar într-un singur sens 
de mişcare (cursa activă), realizată cu viteza v (fig.3.2.), iar revenirea în 
poziţie iniţială se face în gol cu viteza vg . 

 
Fig.3.2. 

 O caracteristică importantă a maşinilor de rabotat este că au mai 
multe suporturi port-sculă: suporturi centrale şi suporturi laterale, care 
permit prelucrarea simultană a mai multor suprafeţe a piesei. 
 Pe maşini de rabotat transversal (şepinguri), mişcarea rectilinie-
alternativă este executată de cuţitul fixat în portcuţitul fixat de pe 
berbecul maşinii. Piesa de prelucrat fixată pe masa maşinii primeşte 
mişcarea de avans transversal care se realizează intermitent, după fiecare 
cursă dublă a cuţitului. 
 Rabotezele şi şepingurile se folosesc larg la producţia individuală 
şi de serie mică, datorită universităţii lor, simplităţii deservirii, preciziei 
suficiente de prelucrare şi cortului mai mic în comparaţie cu maşinile de 
frezat. Cuţitele de rabotat sunt scule mai simple şi mai ieftine în 
comparaţie cu frezele. În ce priveşte domeniul de utilizare, rabotezele se 
folosesc de obicei pentru prelucrarea pieselor cu suprafeţe plane lungi, în 
timp ce şepingurile se utilizează pentru piese cu dimensiuni mici. 
 La mortezare, scula (cuţitul) efectuează mişcarea rectilinie-
alternativă în plan vertical. Masa maşinii, pe care este fixată piesă 
(semifabricatul) are mişcarea de avans în plan orizontal. 
 Procedeul, cât şi maşinile, se folosesc la producţia individuală sau 
de serie mică (mai ales la maşini grele) în vederea prelucrării canalelor de 
pană în butucii roţilor dinţate, a executării găurilor profilate (pătrate, 
dreptunghiulare, etc.), diferite de cele rotunde. Să subliniem, că în cadrul 
fabricaţiei de serie mare şi masă mortezarea este înlocuită prin broşare. 
 Un exemplu tipic de prelucrare prin mortezare este cel prezentat 
în fig.3.3. 
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 Figura (3.3.) reprezintă cazul 
mortezării unui canal de pană. Piesa de 
mortezat se aşează pe masa maşinii, 
prinsă cu bride sau într-o menghină. 
Reglarea cuţitului se face după trasaj, 
după şablon sau prin aşchii de probă. 
 De remarcat, că mortezarea nu 
poate fi înlocuită cu nici un alt procedeu, 
dacă se prelucreazăsuprafeţe plane 
interioare sau exterioare înfundate 
(fig.3.4.) 
 Parametrii regimului de aşchiere 
(rabotare şi mortezare): 
 - adâncimea de aşchiere (t) 
 - avansul transversal (St) 
 - viteza de aşchiere (v) 
 În general rabotarea (datorită adâncimilor mari de aşchiere şi 
avansurilor mari de lucru şi a vitezelor de aşchiere reduse) este o operaţie 
de degroşare. Finisarea, de obicei, a suprafeţelor prelucrate astfel se face 
prin alte procedee tehnologice. 
 Repartizarea adaosurilor de prelucrare se face astfel: 
 - 90% se repartizează degroşării 
 - 10% pentru finisare 
adâncimea de aşchiere (t) se recomandă în felul următor: 
 - la rabotarea longitundinală: 
  - t ≤ (3-4) mm 
la degroşare - S = (0,27-1,61) mm/c.d. (pentru oţel) 
  - S = (0,45-2,55) mm/c.d. (pentru fontă) 
  - t ≤ 0,5 mm 
 
la finisare - S = (0,50-1,90) mm/c.d. (pentru oţel) 
  - S = (1,0-10) mm/c.d. (pentru fontă) 

Fig.3.3. 
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Fig.3.4. 

 
 - în cazul rabotării transversale: 
la degroşare:  idem ca la rabotare 
la finisare: S = (0,3-0,6) mm/c.d. 
   pentru Ra = 12,5 µm 
  S = (0,1-0,35) mm/c.d. 
   pentru Ra = 6,3 µm 
 - la mortezare: 
  - t ≤ 8 mm 
la degroşare - S = (0,3-2,0) mm/c.d. (pentru oţel) 
  - S = (0,6-2,0) mm/c.d. ( fontă) 
 
 
la finisare - S = (0,7-1,5) mm/c.d. (la prelucrarea fontei şi oţelului) 
   pentru Ra = 12,5 µm 
  - S = (0,25-1,0) mm/c.d. (la prelucrarea fontei şi oţelului) 
   pentru Ra = 6,3 µm 
valorile anterior date se referă la raze de vârf: 
   r = (1 - 3) mm 
Pentru vitezele de aşchiere se recomandă valorile: 
 la degroşare: v = 15-20 (m/min) 
 la finisare: v = 4-12 (m/min) 
 Aceste viteze sunt limitate de apariţia unor forţe inerţiale mari a 
maselor (considerabile) aflate în mişcare cu schimbare bruscă a semnului 
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(pe aceeaşi direcţie). Mai recent, prin folosirea cuţitelor armate cu carburi 
metalice se pot atinge viteze de: 
   v = 45-75 (m/min) 
Timpul de bază în cazul rabotării (conform fig.3.2.) va fi: 

  t
b b b

n s
ib =

+ +

⋅
⋅1 2  (min)    (3.1.) 

unde: b - lăţimea suprafeţei de prelucrat (mm) 
 b1 - distanţa de intrare a cuţitului (mm) 
 b2 - distanţa de depăşire a cuţitului (mm) 
 i - numărul de treceri 
 n - numărul de curse duble pe minut 
 s - avansul (mm/c.d.) 
numărul de curse duble pe minut se determină cu relaţia: 

  n
v

m L
=

⋅

+

1000

1( )
 (c.d./min)    (3.2.) 

unde: v - viteza de aşchiere (m/min) 
 L = l1 + l + l2  (mm) - cursa de lucru 
 m - raportul dintre  v  (viteza de aşchiere) 
          vg   (viteza de mers în gol) 

distanţa de intrare: b
t

tg
1 0 5 2= + ÷

ϕ
( , )  mm   (3.3.) 

 iar distanţa de depăşire (ieşire): b2 = 2-5 (mm) 
Distanţele de pătrundere şi depăşire l1 şi l2 sunt în funcţie de lungimea 
suprafeţei de prelucrat, valorile lor fiind recomandate tabelar. 
În cazul mortezării, timpul de bază se determină analog (fig.3.3.) 

   t
B

s n
ib =

⋅
⋅  (mm)    (3.4.) 

 s - avansul transversal (mm/c.d.) 
 n - numărul de curse duble (c.d./min) 
 B - lăţimea suprafeţei plane mortezate (mm) 
 i - numărul de treceri 
 Principalul inconvenient al operaţiei de rabotare este 
productivitatea relativ scăzută (aplicarea vitezelor mici de aşchiere şi a 
existenţei vitezei de mers în gol). 
În vederea măririi productivităţii la rabotare se aplică următoarele soluţii: 
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 - mărirea coeficientului de 
utilizare a sculei prin utilizarea 
divizării în adâncime (3.5./a) sau 
pe lăţime (3.5./b) a adâncimii de 
aşchiere, în cazul adaosurilor mari 
de prelucrare, respectiv pentru 
adaosuri mici de prelucrare. 
 - utilizarea cursei de 
revenire (înapoiere) drept cursă de 
lucru. 
În fig.3.6. se arată sistemul care 
permite prelucrarea prin aşchiere şi 
în momentul revenirii sculei (forţa 

cursă în gol), utilizând două cuţite. 
Suporţii port-sculă (1) şi (2) sunt montaţi pe suportul vertical (3). 
Suportul (1) este montat pe căruciorul (4) având posibilitatea de reglare 
în plan vertical, cu ajutorul şurubului (5). Când unul din cuţite se află în 
lucru, celălalt este ridicat prin rotirea automată a suportului său. 
 Rabotarea suprafeţelor plane se poate folosi ca procedeu în 
diverse situaţii. Prezentăm în continuare diverse exemple de prelucrare 
prin acest procedeu: 
 Fig.3.7. - reprezintă rabotarea unei suprafeţe înclinate (înclinaţie 
mică şi lăţime mare), procedeul folosit fiind de copiere. 

 

 Astfel se foloseşte rigla (1) a cărei înclinaţie poate fi variată după 
necesitate. Scula portcuţit se leagă de riglă prin intermediul unei role (2), 
astfel încât când se imprimă saniei suportului avansul orizontal 
(intermitent), atunci cuţitul se deplasează pe verticală, corespunzător 
înclinaţie riglei. 

Fig.3.5. 

Fig.3.7. Fig.3.6. 
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 Rabotarea simultană a suprafeţelor verticale şi orizontale, cu mai 
multe cuţite (de ex. cu trei cuţite) se prezintă în fig.3.8. Această metodă 

se aplică, de exemplu, la rabotarea 
suprafeţelor ghidajelor şi a 
suprafeţelor laterale verticale de la 
batiurile maşinilor-unelte. 
 Reglarea poziţiilor cuţitelor 
se face cu ajutorul unui şablon care 
are profilul identic cu secţiunea 
transversală a batiului de prelucrat. 
 Rabotarea suprafeţelor 
plane verticale se execută de obicei 

cu cuţite normale care se aşează înclinat cu un unghi α=10°-20° faţă de 
direcţia de avans (fig.3.9.). 
 În acest caz piesa este imobilă, iar cuţitul execută atât mişcarea 
principală rectilinie alternativă în plan orizontal, cât şi mişcarea de avans 
vertical intermitentă, automat, după fiecare cursă dublă. 

 
     Fig.3.9.  Fig.3.10.  Fig.3.11. 
 
 În fig.3.10. se prezintă un procedeu de rabotare pe şeping a 
suprafeţelor înclinate, ce se execută cu un cuţit normal fixat pe sania 
port-sculă care se înclină. 
 Tot suprafaţa înclinată se mai poate rabota cu scula (cuţitul) 
având tăişul paralel cu suprafaţa înclinată. 
 Rabotarea suprafeţelor plane în trepte se prezintă după schema 
din fig.3.11.  
 Se observă că e nevoie de a proiecta piesa tehnologic, adică a 
asigura canale pentru ieşirea din aşchie (scăparea) a cuţitului, având 
lăţimi de 5-10 mm. 
Precizia de prelucrare 
 - la rabotare de degroşare: tr.9 (ISO) şi Ra = 12,5-50 (µm) 

Fig.3.8. 
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  în cazul finisării: tr.7 (ISO) şi Ra = 3,2-12,5 (µm) 
 - în cazul finisării de precizie: tr.6. (ISO) 
  gradul de netezime: Ra = 0,8-3,2 (µm) 
 În general vorbind, precizia de prelucrare nu depăşeşte precizia de 
(0,1-0,2) mm/rot, la raboteze. 
 În cazul prelucrării pe şeping, de asemenea nu se depăşeşte 
precizia de 0,5/1000 mm lungime. 
 La mortezare, se obţine precizia de 0,1-0,25 mm/1000mm 
lungime, iar gradul de netezime: Ra = 25-100 (µm) 
 

3.3. Frezarea suprafeţelor plane 

 Este un procedeu cu largă aplicabilitate şi utilizare, în special la 
fabricaţia de masă şi de serie, unde înlocuieşte cu succes rabotarea, 
datorită produvtivităţii sporite (mult mai mari). Chiar dacă costul frezelor 
este mai mare decât al cuţitelor de rabotat el este compensat pe deplin de 
avantajele obţinerii productivităţii mai mari (în comparaţie cu rabotarea). 
Suprafeţele plane se pot freza cu ajutorul frezelor cilindro-frontale 
elicoidale (freze frontale propriu-zise), cu frezele cilindrice elicoidale, 
freze disc şi freze cilindro frontale cu coadă (freze deget), sau capete de 
frezat special proiectate şi construite. 
 Alegerea metodei de frezare, a sculei aşchietoare şi a maşinii 
unelte este determinată de dimensiunile şi poziţia reciprocă a suprafeţelor 
de prelucrat, precum şi de poziţia suprafeţelor de aşezare a pieselor de 
prelucrat. Principalele procedee de frezare a suprafeţelor plane sunt:  
 - cu freze cilindrice 
 - cu freze frontale 
 - cu freze cilindro frontale 
 - cu capete de frezare 
 
 Frezarea cu freze cilindrice (fig.3.12.). Se poate face pe două căi: 
 a) în contrasensul avansului de lucru (Sl) 
 b) în sensul avansului (Sl) 
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Fig.3.12. 

 În situaţia frezării în contrasensul avansului (a) secţiunea aşchiei 
creşte treptat, muchia aşchietoare a dintelui la ieşire din aşchie are de 
scos o adâncime amax ; ea alunecă pe suprafaţa piesei înrăutăţând calitatea 
netezimii (rugozitatea). Referitor la sensul forţei de aşchiere, aceasta 
tinde să smulgă piesa de pe masa sau de pe dispozitivul de fixare. 
Varianta de frezare în sensul avansului (b) se desfăşoară complet invers. 
Aici aşchia are la început valoare maximă, scăzând apoi în final spre 
valoarea ei minimă. Componenta verticală a forţei de aşchiere apasă piesa 
spre dispozitiv (în direcţia mesei), asigurând astfel condiţii mai bune de 
aşchiere, creşterea productivităţii precum şi o calitate mai bună a 
suprafeţei. Apar însă trepidaţii şi vibraţii ale sistemului. Există totuşi o 
situaţie, şi anume: prelucrarea prin frezare a pieselor cu crustă dură la 
suprafaţă, unde varianta recomandată este (a), adică prelucrarea în 
contrasensul avansului. 

 
Fig.3.13. 
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 Frezarea cu freze frontale este mai productivă decât cea cu freze 
cilindrice, deorece sunt situaţi mai mulţi dinţi aşchietori, în plus şi 
gabaritul sculei poate fi mai mare (D≤ 1000 mm). 
 În fig.3.14. se prezintă diferite modalităţi de lucru cu freze 
cilindro-frontale cu coadă, iar în fig.3.15. modul de lucru cu frezele 
frontale în corelare cu caracteristicile suprafeţei de prelucrat. 

 
Fig.3.14.  

Aici, la frezarea 
frontală, sculei i se 
imprimă o mişcare de 
rotaţie (ωs), iar piesei (ωp) 
în jurul axei de simetrie 
(fig.3.15./a). 

În fig.3.15./b 
rotaţia ωp nu mai e 
necesară, datorită 
gabaritului mare al sculei, 
fiind necesară o mişcare 
de avans longitudinal (Sl) 
a piesei. 
 De remarcat este 
necesitatea de a se asigura 
forţa axială cu sens dirijat 
dinspre piesă spre axul 
maşinii (aşa cum se indică 
fig.3.16.). 
 La degroşare: - se 
recomandă alegerea unor 
freze, cu diametru mai 
mic, însă cu dinţii mai 
mari, care să permită 

 
Fig.3.15. 

 

Fig.3.16. 
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lucrul cu avans mare pe dinte, precum şi adâncime mare de aşchiere. 
 La finisare: se recomandă alegerea unor freze cu diametru mai 
mare şi având dinţi mai mulţi şi mai mici. 
 Privitor la materialele de prelucrat: pentru materiale dure se 
folosesc freze cu dinţi mici (mărunţi), cu adâncime mică de aşchiere, iar 
pentru materiale moi (tip neferoase) se aleg freze cu dinţi dispuşi mai rar 
(deci dinţi mai mari). 
 Maşinile recomandate: maşini de frezat orizontale sau verticale 
(tip FU-32), universale, portal, carusel cu tambur şi maşini speciale (cu 
capete de frezat), utilizate mai ales  în producţia de serie mare şi masă. În 
vederea măririi productivităţii la frezare (pe o maşină orizontală sau 
verticală-universală) în fig.3.17., respectiv 3.18. se dau următoarele 
exemple: 

 
În dispozitivul (4) - fig.3.17. se pot fixa mai multe piese (1) care se 
prelucrează succesiv sau deodată cu frezele (2). Productivitatea creşte 
simţitor datorită utilizării mai multor freze (scule) şi a mai multor piese 
fixate în dispozitiv. 
 Un exemplu de productivitate mărită este şi aşa-numita frezare 
continuă (fig.3.18.) utilizând o maşină de frezat 
cu cap vertical (cu doi arbori principali) şi masă 
rotativă. 
 În producţia de serie şi masă, tot o 
frezare continuă se obţine dacă utilizăm maşini 
de frezat cu tambur rotativ (cu acţiune continuă, 
pe care se fixează piesele). Un astfel de 
procedeu se vede în fig.3.19. Piesele (2) se 
fixează pe tamburul (4) aflat în mişcare de 
rotaţie.  

Fig.3.17. Fig.3.18. 

Fig.3.19. 
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Frezele (1), situate câte două de fiecare parte a tamburului, 
execută degroşarea (prima pereche), iar cealaltă pereche finisarea 
surafeţelor semifabricatului. Avantajul metodei şi productivitatea sporită 
constă în alimentarea şi fixarea pe tambur a pieselor în timpul mersului, 
ceea ce asigură o frezare continuă de mare productivitate. 
 
 Elementele regimului de aşchiere: 
 Se stabilesc ţinându-se cont de: procedeul de frezare adoptat, 
maşina-unealtă disponibilă, dimensiunile piesei (suprafeţei), 
dimensiunile sculei (frezei) şi construcţia ei (tipul), puterea maşinii 
unelte, calitatea suprafeţei ce trebuie obţinută şi precizia dimensională, 
lichidul de răcire-ungere, etc… 
 Elementele caracteristice regimului de aşchiere: 
 t(mm) - adâncimea de aşchiere 
 Sd (mm/dinte) - avansul pe dinte 
 v (m/min) - viteza de aşchiere 
Ordinea în care se determină regimul de aşchiere în cazul frezării va fi: 
 - stabilirea mărimii adâncimii de aşchiere (t) 
 - alegerea avansului pe dinte (Sd), sau a avansului pe rotaţie a 
frezei (S) 
  S=Sd ·Z  (mm/rot) 
  -stabilirea vitezei de aşchiere (v), numărul de rotaţii pe 
minut al frezei (n) şi   valoarea avansului longitudinal (Sl ) 
  - se determină prin calcul puterea necesară la frezare 
  - se verifică posibilitatea utilizării regimului stabilit pe 
maşina de frezat aleasă 
  - dacă este cazul, se fac corecţiile necesare 
 În general se preferă ca adaosul de prelucrare (a) să fie aşchiat 
(îndepărtat) dintr-o singură trecere (a=t). În cazul când sunt condiţii de 
precizie şi calitate ridicată ale suprafeţei plane, aceasta se îndepărtează 
treptat, prin mai multe faze sau treceri (degroşare, finisare): 
 Valori recomandate: 
  tmax = 4-10  (mm) 
  afin = tfin =(1,0-3,5) (mm) 
 
 (adâncimea pentru finisare) 
-avansul pe dinte (Sd ) se determină de regulă după stabilirea adâncimii 
de aşchiere (t), ţinând cont de rigiditatea sistemului tehnologic, puterea 
maşinii, precizia dimensională şi calitatea suprafeţei (Ra). 
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 La degroşare, folosind freze cilindro-frontale din oţel rapid, Sd se 
alege în funcţie de puterea maşinii: 
  P < 5 kW  Sd = (0,04-0,30) mm/dinte 
pentru:  P > 10 kW ⇒ Sd = (0,15-0,50) mm/dinte 
pentru finisare se folosesc valorile avansului pe rotaţie şi funcţie de 
rugozitatea suprafeţei: 
pentru:  Ra = (3,2-12,5) µm  S = (0,23-3,9) mm/rot 
 Prin utilizarea frezelor armate cu plăcuţe din carburi metalice, 
avansul se reduce cu 50%. În cazul prelucrării pe maşini de frezat foarte 
rigide se pot lua avansuri de 1,5-2 ori mai mari decât cele anterior 
menţionate, iar frezarea pieselor subţiri sau care nu se pot fixa bine pe 
maşină, avansul trebuie micşorat de 1,5-2 ori. 
 Viteza de aşchiere se calculează sau se stabileşte din tabele în 
funcţie de: materialul de prelucrat, rezistenţa de rupere a materialului 
piesei (semifabricat), şi caracteristicele părţii aşchietoare ale sculei 
(frezei) muchiei. 
Astfel: - la frezarea oţelurilor având σ r <100 (daN/mm2 ) 
  - pentru degroşare: v = 10 (m/min) 
  - pentru finisare: v = 16 (m/min) 
  - scula: - freză din oţel rapid 
utilizând pentru acelaşi material prelucrat scula armată cu carburi 
metalice, se pot mări vitezele cu atare: 
 pentru: - degroşare:  v=40 (m/min) 
  - finisare v=50 (m/min) 
Numărul de rotaţii pe minut ale frezei (n) se determină astfel: 

  n
v

D
=

⋅

⋅

1000

π
  (rot/min)   (3.6.) 

unde: 
 v - viteza de aşchiere (m/min) 
 D - diametrul frezei (mm) 
avansul longitudinal (Sl ) numit şi viteza de avans longitudinal, se 
determină cu relaţia: 
  Sl = Sd ⋅Z ⋅n  (m/min)   (3.7.) 
 în care: 
  Sd (mm/dinte) - avansul pe dinte 
  Z - numărul de dinţi ai frezei 
  n (rot/min) - numărul de rotaţii pe minut a sculei (frezei) 
 În fig.3.20. se dau domeniile valorilor raţionale ale parametrilor 
regimului de aşchiere la frezarea frontală. 
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 Un exemplu de stabilire a timpului de bază la frezarea cilindrică 
respectivă frontală se poate urmări în continuare (pe baza fig.3.22. a şi b ) 

   t
L i

S
b

l

=
⋅

  (min)   (3.8.) 

unde: L (mm) - lungimea cursei active a sculei L = l0 + l1 + l2  
 i - nr. de treceri 
 Sl - viteza de avans longitudinal (mm/min) 
 Sd - avansul pe dinte (mm/dinte) 
 Z - nr. de dinţi ai frezei 
 n - turaţia frezei 
 l1 (mm) - distanţa de pătrundere 
 l2 (mm) - distanţa de depăşire 
 l0 (mm) - lungimea suprafeţei prelucrate 
 
- distanţa de pătrundere se poate calcula după relaţia: 
 

  ( ) ( )l t D t1 0 5 3= − + ÷,  (mm)   (3.9.) 

 t (mm) - adâncimea de aşchiere 
 D (mm) - diametrul frezei 
 
- distanţa de depăşire 
  l1 = (2 - 5) mm 
 
 În cazul frezării frontale (fig.3.22./b) este valabilă relaţia de calcul 
(3.9.), iar referitor la mărimea distanţei de pătrundere, aceasta se 
calculează cu relaţia:  

  ( )l D D B1
2 20 5 0 5 3= ⋅ − − + ÷, ( , )  (mm)  (3.10.) 

- iar distanţa de depăşire: l2 = 1-6 (mm) 
 
Referiri asupra preciziei de prelucrare prin frezare: 
 - aceasta depinde de procedeul de frezare adoptat 
 - erorile de prelucrare pot apare astfel: 
la frezarea cu freze cilindrice şi frontale, erorile de prelucrare pot fi 
produse de inexactităţile de formă ale piesei (adaos variabil), de uzura 
sculei (frezelor) şi jocul acestora în stare neîncărcată. Totodată, aici mai 
intervine şi imprecizia geometrică a maşinii de frezat, deformaţiile 
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elastice ale sistemului tehnologic elastic, variaţia adaosului de prelucrat, 
inexactitatea bazării piesei sau fixării ei pe masa maşinii ori în dispozitiv.  

 
Fig.3.20. 
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Fig.3.21. 
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Fig.3.22. 

- Privitor la precizia de planeitate şi paralelism, în cadrul frezării 
cilindrice se află între limitele de 0,1-0,5 mm/1000 (mm) lungime. 
- La frezarea frontală se asigură o precizie mai bună. 
- Prin prelucrarea cu grup de freze, precizia care se obţine va fi mai mică 
de 0,5-1 mm/1000 mm lungime. 
 De reţinut, că în condiţii normale, la prelucrarea prin frezare se 
asigură o precizie corespunzătoare treptei 8-10 (I.S.O.) şi o rugozitate a 
suprafeţei: 
 Ra = (25 - 100)  µm în cazul degroşării; iar la finisare: 
 Ra = (1,25-3,2) µm 
 

3.4. Broşarea suprafeţelor plane 

 Tehnologic, procedeul se caracterizează prin îndepărtarea dintr-o 
singură trecere a adaosului de prelucrare cu ajutorul dinţilor activi 
(degroşare) urmând ce finisarea să se efecuteze cu dinţi de calibrare, totul 
realizându-se pe baza unei singure mişcări, în direcţie axială (a sculei). 
 Există şi aici procedeul de aşchiere succesiv (de îndepărtare a 
aşchiei pe toată lăţimea prelucrată), respectiv progresiv, ceea ce înseamnă  
mărirea suprafeţei prelucrate (a lăţimii) pe măsura înaintării sculei de-a 
lungul piesei. 
 Ca procedeu al prelucrării, în cazul de faţă, al suprafeţelor plane, 
broşarea se poate limita la suprafeţe cu dimensiuni pe lăţime până la 400 
mm şi lungime de maxim 500 mm. Procedeul nu se recomandă pieselor 
cu rigiditate mică (pereţi subţiri), ci numai pieselor cu rigiditate mare. 
Procedeul de broşare, datorită costului ridicat al sculei aşchietoare este 
recomandat numai în producţia de serie şi masă. 
Precizia de prelucrare obţinută: 
 - treapta 5-6 (ISO) 
 - gradul de netezime (rugozitatea): 
  Ra = 0,4-0,8 (µm) 
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Elementele principale  ale regimului de aşchiere: 
 (v) - viteza de aşchiere (2-14 m/min) 
 (Sz) - avansul pe dinte 
  - la prelucararea oţelurilor: Sz = (0,05-0,15) mm/dinte 
  - la prelucrarea fontei: 
   Sz = (0,1-0,2) mm/dinte 
în cazul broşării progresive Sz poate ajunge la (0,1-0,4) mm/dinte 
 De reţinut , că adaosul total de prelucrare se consideră cuprins 
între valorile: 
  a= [0,1-5] (mm) 
Parametrii (v) şi (Sz ) se adoptă în funcţie de calitatea materialului şi 
materialul părţii aşchietoare a sculei (broşei) de durabilitatea sculei şi de 
lichidul de răcire-ungere utilizat. 
 Timpul de bază la broşarea suprafeţelor plane este: 

  t
L

v
Kb

T=
⋅

⋅
1000

 (min)    (3.11.) 

 LT =l 0 +l aş +l cs +l 
 l0 - lungimea efectivă de prelucrat (mm) 
 laş - lungime părţii aşchietoare ale sculei (mm) 
 lcs - lungimea deplasărilor broşei la intrarea şi ieşirea din aşhie 
  l = 10-20 (mm) 
 v- viteza de aşchiere (m/min) 
 K - coeficient care ţine sema de cursa de întoarcere (K=1,4-1,5) 
 În fig.3.23. se prezintă schema procedeului de broşare plană 
aplicată pe o maşină cu mişcare rectilinie (3.23.a), respectiv cu mişcare 
circulară (3.23.b). 

 
Fig.3.23. 

 
 (1) - lanţ transportor (3.23.a) 
 (2) - piesele de prelucrat (3.23. a şi b) 
 (3) - sculele (broşele de aşchiat) (3.23.a şi b) 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

142 

 Productivitatea ridicată a acestor maşini rezultă şi prin 
suprapunerea timpilor auxiliari sau de deservire (încărcare-descărcare) 
peste timpul de bază al maşinii. Ridicarea productivităţii se poate face şi 
prin majorarea vitezei de aşchiere (vmax ≤ 90 m/min), ori prin mărirea 
adâncimii de aşchiere (t). 

3.5. Rectificarea suprafeţelor plane 

 Procedeul de rectificare, prin adâncimea mică de aşchiere şi 
capacitatea de degajare a aşchiilor (chiar în straturi dure tratate termic) 
asigură o precizie superioară  anterioarelor procedee tratate, precum şi o 
calitate net superioară a suprafeţei (rugozitate mai îmbunătăţită). 
 Astfel, precizia de prelucrare obţinută se încadrează în trepta 6-7 
(ISO), iar rugozitatea în funcţie de procedeul aplicat: 
 - degroşare :  Ra = 1,6-3,2 (µm) 
 - finisare : Ra = 0,4-0,8 (µm) 
 - netezire. Ra = 0,2-0,4 (µm) 
Privitor la aplicarea procedeului de rectificare, acesta se utilizează atât 
pentru finisarea suprafeţelor anterior prelucrate (prin rabotare, frezare, 
etc.) fie la îndepărtarea directă a unor cruste dure de material (metal) 
obţinute din procedeele de elaborare a semifabricatelor (la piesele turnate 
în nisip, la plăcile laminate sau forjate, etc…). 
 Procedee de rectificare plană: 
 - rectificarea plană cu periferia discului (fig.3.24.) 
 - rectificarea plană cu suprafaţa frontală a discului de rectificat 
(fig.3.25.) 
 - rectificarea plană frontală (fig.3.26.) 
 
 Caracteristic primului tip de rectificare plană cu periferia discului 
de rectificat (fig.3.24.) sunt următoarele mişcări principale: 

Vd.r. - viteza discului de rectificat 
St - mişcarea de avans transversal 
t - mişcarea de avans de pătrundere 
(realizarea adâncimii de aşchiere) 
V p - mişcarea de translaţie 
alternativă a piesei - viteza 
avansului principal 

Fig.3.24. 
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În fig.3.25. se prezintă 
rectificarea plană cu suprafaţa 
frontală a discului de 
rectificat, aici apare în plus 
mişcareade rotaţie (V p.r.) 
numită şi viteza avansului 
principal de rotaţie. 
Precizia prelucrării este 
asigurată şi de contactul mic 
(pe grosimea B) a discului de 
rectificat (de diametru D), 
fapt ce face să nu apară 
deformări sau fisuri ale 
piesei. Metoda are însă o 
productivitate scăzută , 
aplicându-se mai ales în 
producţia de serie mică 
(uneori individuală), la 
rectificarea pieselor de 
precizie mare. 
 În fig.3.26. se prezintă 
procedeul de rectificare plană frontală. 
 Masa maşinii este dreptunghiulară, asigurând prin fixarea mai 
multor piese (P) o productivitate ridicată. Scula (S) rectifică frontal 
adâncimea (a) de aşchiere 
 Vp - viteza avansului principal 
 t - mişcarea de avans de pătrundere 
 Acelaşi procedeu de rectificat se poate face şi pe suport (masă 
rotativă fig.3.27.), piesa (P) 
fiind antrenată de masa 
(rotativă). 
 La maşini mari scula 
este confecţionată din mai 
mulţi segmenţi abrazivi, în 
timp ce la maşinile mici şi 
mijlocii discul abraziv este 
sub formă de oală. 
 În cazul folosirii segmenţilor abrazivi, aceştia rezistă mai bine 
acţiunilor mecanice, pot aşchia cu viteze mai mari, lăsând o pătrundere 

Fig.3.25. 

Fig.3.26. 

Fig.3.27. 
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uşoară la lichidului de răcire-ungere în zona de aşchiere, reducând 
pericolul supraîncălzirii piesei. 
 Spre deosebire de capetele de rectificat în segmenţi, discul 
abraziv "tip oală", în vederea înlesnirii pătrunderii lichidului de răcire-
ungere se înclină după cum se vede în fig.3.28. şi anume: 

 
Fig.3.28. 

 
a) - o înclinare pînă la 2 mm în cazul degroşării 
b) - o înclinare până la 0,05 mm în cazul finisării 
c) - înclinare nulă, în cazul rectificării de netezire (de precizie) în vederea 
îmbunătăţirii aspectului calitativ al suprafeţei. 
 
 Productivitatea foarte ridicată a rectificării plane frontale a adus la 
apariţia unor maşini de rectificat da mare randament (folosite în 
producţia de serie mare şi masă) cum ar fi în industria rulmenţilor 
maşinile de rectificat plan bilateral cu două axe sau cu masă rotativă cu 
un ax sau două. 
 
 Elementele preincipale ale regimului de aşchiere: 
Vd.r. (m/s) - viteza periferică a discului de rectificat 
St (mm/c.d.) - avansul de trecere (sau avansul transversal al mesei) 
    (mm/rot.masă) 
Vp (m/min) - viteza avansului principal (sau de rotaţie a mesei) 
t (mm/trecere) - avansul de pătrundere 
Vdr (m/s) - viteza periferică a discului de rectificat 
Se recomandă: Vdr =20-25 (m/s) 
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Avansul transversal de trecere (St ) depinde direct de lăţimea discului 
abraziv, determinându-se cu relaţia: 
 St =β t B (mm/rot) sau (mm/c.d.)   (3.13.) 
 B - lăţimea discului abraziv 
 βt - coeficientul avansului de trecere, în funcţie de calitatea 
suprafeţei (R a ) astfel: 
  la degroşare pentru Ra = 6,3-3,2 (µm); βt = 0,80 
   iar pentru Ra = 3,2 -1,6 (µm) βt =0,63 
  la finisare: pentru  Ra = 1,6-0,8 (µm); βt =0,63 
   iar pentru Ra = 0,8-0,4 (µm); βt =0,25 
Vp [m/min] viteza avansului principal, depinde de adâncimea de aşchiere, 
calitatea suprafeţei (Ra ), materialul de prelucrat şi tipul procesului de 
prelucrare. 
- în cazul rectificării plane de degroşare cu periferia discului, (Vp ) se 
determină cu relaţia: 

  V
C

T t
p

v

m x
=

⋅ ⋅β
 (m/min)   (3.14.) 

unde: 
 Cv - coeficient de viteză, care depinde de natura materialului 
prelucrat 
 T(min) -durabilitatea medie a discului abraziv; valori recomandate: 
- pe maşini cu masa dreptunghiulară: 
 (la finisare) V p fin. = (15-20) m/min 
- pe maşinicu masa rotativă: 
 (la finisare) V p fin. = (40-60) m/min 
În acest caz viteza avansului principal (Vp ) se determină cu relaţia: 

  V
C

T B t
p

v

m

r

z x
=

⋅ ⋅
 (m/min)   (3.15.) 

în care: 
 Cv - coeficient de viteză ce ţine seama de natura materialului care 
se prelucrează 
 T(min) - durabilitatea sculei 
 Br (mm) -lăţimea de aşchiere 
 t (mm/trecere) - avansul de pătrundere; aceasta se alege astfel: 
la rectificare periferică:la degroşare: tdegr = (0,05-0,15) mm/trecere 
     la finisare: tfin. = (0,01-0,015) mm/trecere 
la rectificare frontală: t= f (Vp şi Br) 
  t degr. = (0,002-0,065) mm/rot sau  mm/c.d. 
  t fin = (0,001-0,024) mm/rot sau mm/c.d. 
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 Tipul de bază la rectificarea plană cu periferia discului pe maşini 
cu masă dreptunghiulară se calculează conform datelor geometrice din 
fig.3.29. 

 
Fig.3.29. 
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unde: B (mm) - lăţimea piesei 
 b1 (mm) - distanţa de depăşire; b 1 = B (disc abraziv) 
 b2 (mm) - distanţa de pătrundere (b2 =5mm) 
pentru situaţia în care Bdisc >B, timpul de bază este: 
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⋅

⋅
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⋅
2

1000
 (min)   (3.17.) 

 În cazul rectificării plane cu periferia discului pe maşini cu masă 
rotativă (fig.3.29.b.), de tip carusel, timpul de bază se determină cu 
relaţia: 

  t
b b b

S t n N
Kb

t

=
+ +

⋅ ⋅
⋅ ⋅1 2 1

 (min)   (3.18.) 

elementele din structura relaţiei (3.18.) rămân cu aceeaşi semnificaţie ca 
la relaţia (3.16.). 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

147 

În fig.3.30. se prezintă mai 
multe exemple de aplicare a 
rectificării plane cu periferia şi 
cu partea frontală a discului 
abraziv şi anume la rectificarea 
ghidajelor pe maşini de 
rectificat cu mai multe capete 
(şi discuri de rectificat 
simultan), dând o 
productivitate sporită. 
 Ca regulă generală de 
prevenire a apariţiei unor 
defecte în norma procesului 
tehnologic de rectificare, 

trebuie reţinute următoarele aspecte şi cerinţe: 
 - corelarea raportului dintre (Vdr) şi (Vp) - viteza avansului 
principal în vederea evitării "îmbâcşirii" pietrei de rectificat. 
 - alegerea corespunzătoare a lichidului de răcire-ungere 
 - stabilirea corectă a regimului de aşchiere (mai ales a vitezei) în 
vederea evitării arderii locale a stratului de material aşchiat (influenţat 
termic) 
 - evitarea pătrunderii unor impurităţi din lichidul de răcire-ungere, 
care pot provoca zgârieturi pe suprafaţa prelucrată, prin ascuţirea 
corespunzătoare a discului de rectificat. 
La rectificarea pieselor subţiri (sub 3 mm grosime) se recomandă 
respectarea următoarelor particularităţi tehnologice: 
 - îndreptarea plăcilor (<3 mm) înainte de tratamentul termic 
 - efectuarea tratamentului termic al pieselor numai dacă sunt 
prinse în dispozitive speciale 
 - fixarea pieselor pe platouri magnetice cu forţe mici, pentru a nu 
se deforma piesele 
 - prelucrarea cu regimuri adecvate (mai puţin intense) 
 - efectuarea întoarcerii piesei de mai multe ori în faza de 
degroşare şi rectificare succesivă a feţelor. 
 - asigurarea unei răciri-ungeri abundente a suprafeţelor de 
prelucrat şi a sculei. 
Tot ca prescripţii generale se pot menţiona următoarele: 
 - materialele foarte dure se prelucrează cu pietre moi 

Fig.3.30. 
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 - materialele cu rezistenţă mare la rupere (oţeluri de scule, de 
construcţie, fonte maleabile) se recomandă a se prelucra cu scule din 
corindon natural sau sintetic. 
 - materialele cu limită de rezistenţă scăzută (neferoasele, fonta, 
oţelul moale, etc…) se prelucrează cu carbură de siliciu 
 - materialele moi şi plastice se prelucrează cu pietre cu structură 
poroasă. 
 - materialele casante şi dure se prelucrează cu pietre abrazive 
având structură densă. 
 O importanţă deosebită trebuie acordată ascuţirii corecte a 
pietrelor de rectificat, sau a dispozitivelor ce execută corectarea lor. 

3.6. Prelucrarea de netezire a suprafeţelor plane 

 Prin netezire se urmăreşte: 
 - obţinerea unei calităţi superioare a suprafeţelor (Ra ) 
 - precizia dimensională superioară 
 - precizia de formă geometrică ridicată a suprafeţelor plane 
Netezirea, de regulă ca operaţie finală, urmează de obicei după 
rectificarea plană. 
 Cele mai importante procedee de prelucrare plană de netezire 
sunt: 
 - superfinisarea suprafeţelor plane 
 - lepuirea 
 - lustruirea 
 - rodarea 
 - răzuirea 

3.6.1. Superfinisarea suprafeţelor plane 

 Este un procedeu de micronetezire cu bare abrazive de granulaţie 
foarte fină, la care precizia dimensională s-a asigurat încă la procedeul 
anterior (rectificarea plană) 
 De regulă, nu se lasă adaos de 
prelucrare. 
 Barele abrazive (2) execută asupra 
piesei (1) o presiune de (1-5) daN/mm2, 
având o mişcare rectilinie alternativă (Io ) 
cu frecvenţa de 350-1500 (c.d./min) sau 6-
25 Hz şi amplitudine de 2-6 (mm). In 
acelaşi timp piesa execută o mişcare (II.) 
pentru a se acoperi toată suprafaţa. Lăţimea 
totală a barelor abrazive trebuie să acopere 

Fig.3.31. 
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30-60 % din lăţimea suprafeţei de prelucrat (1), iar lungime lor trebuie să 
fie cât mai aproape de lungimea suprafeţei de netezit. 
 Prin acest procedeu se pot elimina şi o serie de defecte 
superficiale apărute în urma rectificării (anterioare). 
 În fig.3.32. se prezintă o serie de aplicări ale acestui procedeu de 
netezire (superfinisare plană). 

Fig.3.32. 
 
a) prelucrarea de superfinisare a suprafeţelor plane la discurile de frână 
b) superfinisarea suprafeţelor frontale plan-paralele a roţilor dinţate de la 
pompe volumice 
c) superfinisarea suprafeţei marginale a corpului injectorului (motoarelor 
cu aprindere prin compresie tip "diesel") 
Ca lubrifinat se foloseşte un amestec de zece părţi petrol şi o parte ulei de 
turbină (10:1), uleiul având vâscozitatea (2,6-3,3) °E/50° 
 Calitatea suprafeţei rezultate va fi: 
  Rmax = (0,1 - 0,3) µm 
 Procedeul poate fi utilizat cu succes la aparatura de măsură şi 
control de înaltă precizie, precum şi la dispozitive din mecanica fină. 

3.6.2. Lepuirea suprafeţelor plane 

 Procedeul are ca specific îndepărtarea mecanică sau mecanico-
chimică a vârfurilor neregularităţilor de pe suprafaţa anterior prelucrată a 
piesei. 
 Această aşchiere se efectuează cu granule abrazive fine, aflate în 
suspenie, introduse fiind între piesă şi scula propriu zisă de lepuit, sculă 
care execută  mişcarea principală (fig.3.33.). 

 Scopul lepuirii este obţinerea 
unei neteziuni deosebite ale 
suprafeţei, precum şi la prelucrarea 
suprafeţelor plane care necesită şi 
impun chiar condiţii ridicate de 
planeitate şi paralelism. 
 Precizia poate fi de (1-3) µm, 

Fig.3.33. 
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incadrată  în trepta a 6.-a I.S.O., iar rugozitatea suprafeţei R a = (0,01-
0,03) µm. 
 
 Condiţii pentru o corectă lepuire: 
 - alegerea corectă a materialului şi tratamentului termic aplicat 
piesei. 
 - o prelucrare corespunzătoare a piesei la operaţiile premergătoare 
 - alegerea corectă a materilului abraziv, a sculei şi a amestecului 
de lepuit. 
 - stabilirea corectă a vitezei de aşchiere, a presiunii de lucru, etc… 
 Rolul prelucrărilor preliminare operaţiei de lepuire este foaret 
important. Trebuie să se asigure o formă geometrică corectă a piesei, un 
adaos de prelucarea bine determinat şi uniform şi un anumit grad de 
netezime (Ra ) a suprafeţei. Stratul superficial deteriorat trebuie să fie mai 
mic de 1-2 µm. 
 Scula de lepuit trebuie să aibă forma geometrică a suprafeţei ce 
urmează să fie lepuită.  Materialul ei trebuie să fie suficient de 
moale pentru a permite imprimarea parţială a abrazivului în sculă. 
 Se recomandă folosirea drept sculă: fonta perlitică (cu duritatea 
210 HB), cuprul, alama, brozul. Se mai foloseşte sticla, pietrele abrazive 
de granulaţie foarte fină, dure sau foarte dure (duritatea 7, respectiv 9-
10). 
 Această ultimă metodă se foloseşte la lepuirea suprafeţelor de 
contact a aparatelor şi instrumentelor de măsură din mecanica fină. 
 Amestecul de lepuit poate fi o suspensie în apă, petrol lampant, 
uleiuri, ameatecuri de ulei şi petrol, seu amestecat cu ulei, diferite 
emulsii, etc., în acer sunt granule abrazive. Se recomandă la lepuirea 
oţelului amestec din pentrol lampant cu adaos de 2,5 % ulei şi acid 
stearic. 
 Materialele prelucrate se deosebesc prin capacitatea diferită de 
prelucrabilitate prin lepuire. 
 - oţelurile de cementare, de construcţie şi cele aliate, tratate termic 
şi cu o duritate de 55-62 HRC se lepuiesc cel mai bine. 
 - oţelurile nitrurate se lepuiesc mai greu (în timp, de 3-4 ori mai 
mare) 
 - se lepuiesc foarte greu piesele cromate dur din cauza rezistenţei 
ridicate la uzură şi a tendinţei cristalelor de crom depuse electrolitic de a 
se sfărâmă, zgâriind suprafaţa. 
 - carburile metalice (plăcuţele) se lepuiesc bine, rezultând o 
calitate bună a suprafeţei, însă mai greu (productivitate mai mică de 3 ori 
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c la lepuirea oţelului cementat). Aceste carburi se lepuiesc numai cu praf 
de diamant. 
 - oţelurile netratate termic se lepuiesc calitativ mai slab, datorită 
urmelor (rizurilor) mai adânci lăsate în material de grăunţii abrazivi aflaţi 
în amestecul de lepuit (aceasta în comparaţie cu lepuirea oţelurilor 
cementate). Totodată, precizia geomatrică este mai greu de realizat. 
 - lepuirea fontei este bună; nu se obţine lustru, iar în material pot 
rămâne (mai ales la structurile poroase) particule abrazive greu de 
îndepărtat prin spălare, care dacă rămân devin noi focare de uzură pentru 
piesele aflate în contact. 
 - materialele neferoase se lepuiesc bine, mai ales bronzurile (de 
staniu şi aluminiu), care au o duritate mai ridicată. Alamele se lepuiesc 
mai rar, lustruirea făcându-se cu materiale abrazive speciale (moi). 
 Procesul tehnologic de lepuire:conform figurii 3.34. 
 - scula (2), sub care se găseşte amestecul de lepuit, execută asupra 
piesei (1) o presiune P, efectuând mişcări mecanice pe direcţiile specifice 
din plan (X şi Y).  

Aflându-se în continuă mişcare şi 
antrenere, grăunţii abrazivi îndepărtează vârfurile microasperităţilor, 
netezind suprafaţa. 
 Din punct de vedere al modului de execuţie al mişcărilor, 
deosebim: 
  - lepuirea manuală şi 
  - lepuirea mecanică 

Fig.3.35. 
Fig.3.34. 
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 Lepuirea manuală este cea 
mai preciză. În fig.3.35. scula (1) 
se deplasează pe placa de lepuit 
(piesa 2) după o traiectorie (3) în 
formă de opt. 
 Lepuirea mecanică 
(fig.3.36.) se poate realiza în 
varianta prezentată (cu două 
discuri) ambele fiind active, între 
care piesele sunt uniform 
repartizate pe toată suprafaţa 
activă cu ajutorul unor colivii. 
n1 - mişcarea de rotaţie a discului inferior (1); n1=(100-110) rot/min 
n2 - mişcarea de rotaţie a discului superior (2); n2 = (110-120) rot/min 
(3) - colivia 
(4) - piesele de lepuit (situate în locaşurile coliviei 3) 
(5) - excentric care comandă mişcarea de rotaţie 
(6) - bilă sferică pe care se centreză discul superior (2) şi care asigură 
uniformitatea presiunii  de lucru (prin autocentrare), provenită de la 
forţa (F) exercitată prin tija de acţionare. 
 În afară de utilizarea granulelor abrazive obişnuite, lepuirea se 
poate face şi cu pulbere de diamant sintetic conţinută într-o pastă de 
lepuit. Prin această metodă se pot prelucra carburile metalice, plăcuţele 
mineralo-ceramice, aliajele de titan, fontele dure, oţelurile şi materialele 
neferoase (inclusiv diamantul natural şi sticla). Productivitatea în cazul 
amintit este de 2-4 ori mai mare, rugozitatea cu 1-2 clase mai bună. Ca 
reţetă, pasta abrazivă conţine 20% pulbere de diamant şi 80 % grăsime 
animală (seu). 
 Adaosul de prelucrare(a):pentru lepuire depăşeşte cu puţin 
înălţimea microasperităţilor rezultate de la operaţia precedentă. În cazul 
lepuirii manuale: a=(3-5)µm, iar în cazul lepuirii mecanice a= (5 - 
10)µm. 
 Viteza de lucru: v max =100 (m/min) 
 Pentru lepuiri foarte precise se ia v=(6-40) m/min. 
 Presiunea de lucru: (p) - pentru lepuirea cu abraziov clasic 
(pulberi dure):  p= (0,5-3) daN/cm2  
 - în cazul lepuirii cu praf de diamant: p = (1-2) daN/cm2  
 Parametrii (a), (r) şi (p) atât la lepuirea de degroşare cât şi la 
finisare sunt diferiţi şi se recomandă a se lua din tabelele prezentate în 
literatura de specialitate. 

Fig.3.36. 
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3.6.3. Lustruirea suprafeţelor plane 

 Este tot o operaţie de netezire, aplicată suprafeţelor plane în 
prealabil prelucrate (de ex. rectificate fin), folosind pânze abrazive sau 
abrazivi aflaţi în suspensie. 
Principala calitate a acestui procedeu este că în urma prelucrării se obţine 
(fără pretenţii de precizie) o suprafaţă cu aspect lucios. Ea nu este o 
operaţie de aşchiere pură; fenomenul se produce prin apăsarea granulelor 
abrazive de lustruire şi datorită frecării superficiale dintre discul de 
netezire şi piesă, fapt care produce o creştere locală a temperaturii. Se 
produce un fel de curgere prin înlăturarea structurii cristaline, urmată de 
o recristalizare în cristale fine. 
 Tehnologic, procedeul se aplică la prelucrările premergătoare 
nichelării, cromării şi altor procedee galvanice, fără modificarea 
dimensiunilor, doar menţinerea aspectului lucios (inclusiv în arta 
decorativă). 
 Procedeul tehnologic: Lustruirea se face cu pastă abrazivă 
aplicată pe un disc moale 
din pâslă, fetru, piele sau ţesătură de bumbac. Această pastă este formată 
din praf de lustruit şi un liant. Ca praf de lustruit, cel mai utilizat este 
"varul de Wiena". Drept liant se foloseşte: stearina, parafina, uleiurile de 
silicon, ceara de emulsie, etc. 
 Fazele lustruirii sunt: degroşarea, semifinisarea şi finisarea. 
Adaosul de prelucrare total este a = (0,12-0,2) mm. 
 Presiunea discului pe piesă trebuie să fie p = (2,3-5) daN/cm2 . 
 Rugozitatea obţinută: Ra = (0,32 - 0,01)µm 
Ca procedeu modern de lustruire se poate aminti şi vibrolustruirea. Prin 
aceasta se obţin valori ale rugozităţii în jur de: Ra = (0,16 - 0,02) µm 
special proiectate cu acest scop. 
 Acestea au amplitudinea şi frecvenţa măşcărilor vibratorii 
reglabilă, putând fi montate chiar pe maşina-unealtă care prelucrează 
piesa ce se va lustrui (maşini de rabotat, frezat, rectificat, strunguri 
carusel, etc…). 
 Cinematic, parametrii principali sunt: (Vp ) - viteza de deplasare a 
piesei şi (p) - presiunea dintre sculă şi piesă. 
 În tabelul din fig.3.37. se dă valoarea rugozităţilor (Ra sau Rz ) 
obţinute experimental în funcţie de (p) şi (Vp ), la prelucrarea unui oţel 
OLC 45 călit prin vibrolustruire, la o frecvenţă de oscilaţie a suportului 
f=14 Hz şi amplitudinea A = 5mm. 
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P 

Rugozitatea suprafeţei, în µm, funcţie de viteza de 
deplasare (v p) a piesei, în mm/min  

daN/cm2  50 80 125 180 250 315 
2,05 0,022 0,036 0,055 0,134 0,230 0,300 
4,10 0,078*  0,025 0,032 0,048 0,150 0,210 
6,15 0,074* 0,080* 0,091* 0,024 0,047 0,085 
Obs.: Mărimea Rz - cu asterisc, mărimea Ra - fără asterisc 

Fig.3.37. 
 
 Variaţia rugozităţii în funcţie de presiunea (p) şi numărul de 
treceri (i) este dată în tabelul din fig.3.38. 
 Se poate observa că la mărirea numărului de treceri de la 1 la 5 
calitatea suprafeţei se îmbunătăţeşte (cu două clase) în timp ce 
productivitatea scade (de 5 ori). Astfel vibronetezirea oţelului anterior 
menţionat permite obţinerea unei suprafeţe cu grad de netezime foarte 
bun (Ra =  0,021 µm). 
 

 
P 

Rugozitatea suprafeţei Ra în µm funcţie de 
numărul de treceri 

[daN/cm2

] 
1 2 3 4 5 

2,05 0,300 0,280 0,170 0,120 0,120 
4,10 0,210 0,130 0,070 0,040 0,038 
6,15 0,085 0,052 0,037 0,021 0,021 

Fig.3.38. 
 

3.6.4. Rodarea suprafeţelor plane 

 Se foloseşte su prioritate la netezirea suprafeţelor de ghidare ale 
maşinilor-unelte de precizie ridicată, fiind ultima operaţie de prelucrare 
după operaţia de finisare. 
 Tehnologia rodării urmăreşte netezirea simultană a ambelor 
suprafeţe ale cuplului de ghidare, între care se introduc granule abrazive. 
Aceste granule se recomandă a fi: - carbură de siliciu, oxid de crom, praf 
de diamant, praf de emeri, etc… Granulele se află în suspensie şi ajută la 
ajustarea (rodarea) împreună şi reciprocă a celor două suprafeţe 
conjugate. 
 La fabricarea de maşini-unelte, operaţia de rodare se execută 
astfel: pe batiu se montează organul mobil (căruciorul sau masa mobilă) 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

155 

pe care se aşează greutăţi de 200-300 daN. Masa mobilă se deplasează pe 
ghidajele ce urmează a fi rodate în mişcare alternativă timp de cca. 15-20 
min., perioadă în care pasta de rodat îşi exercită rolul. 
Precizia obţinută: până la 0,002 mm adaosul de prelucrare: a=0,01-0,02 
mm.Este un procedeu frecvent utilizat la fabricarea maşinilor de precizie 
sau a maşinilor unelte de orice fel. 

3.6.5. Răzuirea suprafeţelor plane 

 Răzuirea plană este o operaţie specifică netezirii suprafeţei 
ghidajelor maşinilor-unelte. Indicarea locului unde trebuie efectuată 
răzuirea se face cu ajutorul petelor de tuşare, obţinute anterior prin 
contactul dintre suprafaţa de prelucrat şi o suprafaţă de referinţă 
(considerată etalon). Această suprafaţă de referinţă poate fi suprafaţa unei 
plăci sau rigleda tuşare, care prezintă profilul negativ celui care trebuie 
obţinut pe suprafaţa de ghidare. În fig.3.39. se prezintă o astfel de placă 
de tuşare. 

 
Fig.3.39. 

 
Suprafaţa (1) a plăcii de tuşare se vopseşte cu un strat subţire de vopsea 
albastră (1-1,5 µm). 
 Răzuirea se face cu ajutorul unei scule (răzuitor) c cărui 
geometrie este prezentată în fig.3.40., iar montat cu mâner, în poziţie de 
lucru, în fig.3.41. 

 
(1) coada de antrenare (cu mâner) a sculei de răzuit 
(2) suprafaţa (piesa) de răzuit 

Fig.3.40. Fig.3.41. 
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Răzuirea se poate face:- prin împingerea răzuitorului (fig.3.41.) 
    - prin tragerea răzuitorului 
 Aceasta din urmă metodă este folosită ca etapă finală (după 
ridicarea de aşchii mai mari prin împingere) permiţând un control mai 
riguros asupra mărimii aşchiilor detaşate. 
 Atenţie trebuie acordată operaţiilor preliminare răzuirii. 
 Astfel, răzuirea se face mai uşor dacă în prealabil suprafaţa a fost 
frezată sau rabotată, respectiv mai greu, dacă suprafaţa a fost rectificată 
(la rectificare stratul superficial se durifică). 
 Răzuirea de degroşare se face cu scopul îndepărtării urmelor de 
prelucrări anterioare (admiţându-se 12-18 pete de contact pe o suprafaţă 
de 25x25 mm, în urma tuşării). 
 În vederea finisării prin răzuire, ultima tuşare se face cu sau fără 
vopsea (se admit 18-25 pete de contact pe o suprafaţă de 25x25 mm). 
Dacă se tuşează fără vopsea, punctele care apar mai lucioase vor trebui să 
fie răzuite. 
 Adaosul de prelucrare se ia aproximativ (0,08-1) mm pentru 
suprafeţe de cca. 100x500 (mm). 
 Pentru suprafeţe mai mari, se ia de 0,15 (mm), ajungând uneori 
până la 0,5mm. 
 Precizia dimensională şi de formă: 
 - abaterea de planeitate foarte mică: 0,002 mm/1000 mm lungime 
 - numărul de pete de contact admise:  
   30 pete de contact pe suprafaţă 25x25 (mm) 
 - netezimea suprafeţei: Ra = (0,4 - 0,8)µm 
 Deşi răzuirea se caracterizează printr-o productivitate scăzută, 
totuşi nu poate fi înlocuită cu metode mai moderne şi productive. Ea este 
indicată la finisarea de netezire a suprafeţelor de contact (active) ale 
ghidajelor maşinilor-unelte (de toate tipurile, mai ales cele grele şi foarte 
grele) precum şi în orice alte cazuri, unde finisarea suprafeţelor de 
alunecare plane având forme netehnologice, nu pot fi netezite cu 
metodele cunoscute în prezent.. 
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C A P I T O L U L    4 

 

4.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A SUPRAFEŢELOR 

PROFILATE 

 

4.1. Generalităţi 

 În construcţia de maşini, suprafeţele profilate se obţin în general 
prin două metode: 
 a) prelucrarea prin turnare de precizie, deformare plastică la cald 
sau la rece, metalurgia pulberilor sau prelucrări neconvenţionale 
(eroziune electrică, etc…) 
 b) prelucrarea mecanică prin aşchiere pe maşini unelte 
 În acest ultim caz (b) se cunosc următoarele procedee: 
  - strunjire 
  - frezare 
  - rabotare 
  - mortezare 
  - broşare 
  - rectificare 
 Desigur, în funcţie de tipul profilelor (simetrice sau asimetrice, de 
revoluţie sau singulare), depinde folosirea următoarelor tehnologii: 
aşchierea cu ajutorul: - sculelor profilate 
   - şabloane de copiat 
   - lanţuri cinematice ale maşinii-unelte 
   - mecanisme de copiat comandate 
   - combinarea de diferite metode de prelucrare 
 În continuare vom aborda metodele de prelucrare prin aşchiere a 
suprafeţelor profilate, cele mai des întâlnite în industria noastră 
constructoare de maşini. 

4.2. Strunjirea suprafeţelor profilate 

 Aceasta se poate realiza prin următoarele metode: 
 - strunjire manuală pe strunguri normale (universale), verificarea 
profilului făcându-se după şablon 
 - strunjire obişnuită, folosind cuţite profilate prismatice sau disc 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

158 

 - strunjire cu sistem de urmărire a prrofilului şablonului 
(dispozitiv de copiat) 
 - strunjire utilizând dispozitive de construcţie specială 
 - prelucrare pe strung cu scule-cupă speciale 
 - aşchiere prin rulare-rostogolire, folosind cuţite profilate rotative. 

4.2.1. Strunjirea suprafeţelor profilate conice 

 Aşa cum se vede din fig.4.1.(I), orice suprafaţă conică se poate 
defini prin următoarele elemente caracteristice:- conicitatea "K" 
    - înclinaţia "I" 

astfel conicitatea: K
D D

L
tg=

−
=1 2

1 2

2
,

α   ; la alezaje (4.1.) 

 2α fiind unghiul conului 

  K
d d

l
tg=

−
=1 2

1 2

2
,

α   ; în cazul arborilor (4.2.) 

 
 

Fig.4.1. 
 

înclinaţia: I
D D

L
tg=

−
=1 2

1 22 ,

α   ; alezaje  (4.3.) 
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  I
d d

l
tg=

−
=1 2

1 22 ,

α   ; arbori   (4.4.) 

   "α" fiind unghiul înclinării 
 Din fig.4.1./II. se observă necesitatea definirii unei suprafeţe 
conice prin trei parametrii măsuraţi într-o secţiune normală prin con şi 
raportată la o bază funcţională (de exemplu suprafaţa frontală a conului). 
Aceşti parametri sunt: 
 (D;d) -diametrul nominal 
 (L;l) - cota secţiunii nominale faţă de baza funcţională 
considerată. 
 (I; respectiv α) - înclinaţia 
 (K; respectiv 2α) - conicitatea 
 Întrucât aceşti trei parametrii [α, L(l), D(d)] sunt afectaţi de 
abateri (cazul fig.4.1.II.) se consideră tolerate (deci cu abateri) cele de la 
diametrul nominal (fig.4.1-II/b) cazul cel mai uzual, fie abaterea cotei 
fată de baza funcţională L(∆L) sau l(∆l), conform fig.4.1-II/c. Într-unul  
din aceste cazuri restul parametrilor pot varia în limitele câmpurilor de 
toleranţă obţinute. 
 Acest lucru este luat în considerare (aşa cum s-a văzut la cursul de 
C.T.C.) şi la verificarea suprafeţelor conice cu ajutorul calibrelor 
limitative. 
 

4.2.1./a Strunjirea suprafeţelor conice cu avans manual înclinat 
(fig.4.2.) 
 Această metodă se recomandă numai în cazurile în care lungimea 

conului (l) este mică, iart unghiul 
(α) este mic (sau relativ mic). 
Procedeul nu se recomandă 
fabricaţiei de serie mare sau masă. 
 Unghiul (α) cu care trebuie 
rotită sania port-cuţit este dat de 
relaţia: 

 α =
−

arctg
d d

l
( )1 2

2
 (4.5.) 

 
 
 
4.2.1./b Strunjirea suprafeţelor 

Fig.4.2. 
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conice între vârfuri folosind deplasarea transversală a păpuşii 

mobile 
 Schema procedeului este dată în fig.4.3. 
- Condiţia este impusă de neuniformitatea contactului care apare între 
vârfuri şi găurile de centrare. 
- Astfel α≤ 5° 
- Metoda nu se recomandă, de asemenea, decât în industria cu caracter 

individual, unicat, prototip sau 
serie foarte mică, deoarece 
precizia este afectată 
producându-se şi o uzură 
prematură a maşinii-unelte 
(strungul normal). 
 Deplasarea ("h") a 
păpuşii mobile se va face 
astfel: 

h
d d l

l
=

−
⋅1 2 1

2
 (4.6.) 

deoarece: h l= 1 sinα     

 sinα α≈ =
−

⋅
tg

d d

l
1 2

2
 

  α≤ 5° - având valori mici 
 
4.2.1./c Strunjirea suprafeţelor conice cu cuţite profilate (late) 

 
Acest lucru se observă în fig.4.4. 
Metoda este utilizată atunci, când 
lungimea conului nu depăşeşte 25-35 
(mm), deoarece în caz contrar vor apare 
vibraţii. Profilul piesei rezultă simplu: 
generatoarea conului fiind materializată 
de muchia tăietoare a sculei. spre 
deosebire de metodele anterior prezentate, 
aceasta de faţă este foarte des utilizată în 
producţia de serie mare şi masă. 
 - Ca alte metode de strunjire putem 

aminti: 
 - copierea prin strunjire a suprafeţelor cu ajutorul unor sisteme de 
copiere (folosită în producţia de serie mare şi masă) 
 - strunjirea suprafeţelor conice pe maşini-unelte speciale 

Fig.4.3. 

Fig.4.4. 
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 - în acest caz la maşinile folosite acţionează simultan cele două 
avansuri (obligatoriu  cel longitudinal). 
Conicitatea, respectiv unghiul (α) se reglează prin cinematica maşinii. 
 Procedeul este cel mai folosit în fabricaţia de serie mare şi masă. 

4.2.1.1. Consideraţii privind influenţa reglării sculei şi influenţa ei 

asupra preciziei de prelucrare obţinută la strunjirea conică. 

 Se va considera cazul din fig.4.5., unde poziţionarea (reglarea de 
poziţie) a sculei a suferit o eroare ∆ (deplasare) cu care în poziţia II. 
planul (ξ) s-a deplasat în jos, devenind planul (ω). 

 
Fig.4.5. 
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 În cazul reglării corecte a sculei (Poz.I.), adică în secţiunea radială 
(planul "ξ"), profilul piesei va fi AA'B'B, obţinându-se parametrii 
geometrici doriţi: d1 = 2r1; d2 = 2r2; respectiv unghiul "α". 
Considerăm apoi că scula este reglată deplasat cu mărimea "∆" (poz.II.), 
împunând însă condiţia ca diametrul mic al piesei (d2 ) să se obţină tot la 
valoarea iniţială (d2 = 2r2 ). 
 Scula, în această poziţie (poz.II.) se va deplasa tot rectiliniu în 
planul "ω" paralel cu planul "ξ", pe traiectoria O2 - C - D, respectând şi 
unghiul "α". 
 Rămâne să studiem ce se va întâmpla cu diametrul mare al piesei 
(d1 = 2r1) şi cu forma generatoarei. 
 Din fig.4.5. se distinge clar că semiprofilul piesei prelucrate este 
D-O'-O"-C, rezultând ca în planul radial  ("ξ") să se obţină diametrul d2 = 
2r2 (aşa cum s-a impus). Dar, observând în continuare, diametrul mare al 
piesei se va obţine la valoarea 2r înloc de 2r1 (întrucât r<r1 ). 
Se poate vorbi astfel de o eroare constatată "δ" dinpunct de vedere 
dimensional: 
   δ =2(r1 - r)     (4.7.) 
Pentru a stabili mărimea erorii "δ" ca de altfel şi a erorii de formă, se va 
proceda astfel: 
în baza fig.4.5., geometria se poate scrie: 
   OE r OF2 2 2 2= = +∆    (4.8.) 
ştiind, că OF=O'D 
se poate scrie: 
 OF=O'D= (l+y1) tg α= y tg α 
unde "l" este lungimea piesei strunjite. 

  
y

O C

tg

O C OH

1 =
′′

′′ =

α       (4.10.) 

Valoarea lui rezultă din relaţia: 

 ′′ = = −O C OH r2
2 2∆      (4.11.) 

înlocuind valoarea lui OF din relaţia (4.9.) în relaţia (4.8.) şi prin 
împărţire cu ∆2 , se va obţine: 

 
r l y

ctg

2

2

1
2

2 2
1

∆ ∆
−

+
=

( )

α
      (4.12.) 

ceea ce reprezintă ecuaţia unei hiperbole în plan (
x

a

y

b

2

2

2

2
1 0− − = ) 

prin similitudine: r ≡ x 
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   ∆ ≡ a 
   ∆ ctgα = b 
Concluzia rezultă de la sine: - generatoarea într-o astfel de secţiune 
obţinută (B-K) nu va mai fi rectilinie, ci ea devine o curbă hiperbolică 
(raza "r" variază hiperbolic în lungul piesei). În afară de abaterile de la 
rectilinitate suferite de generatoarea conului, în ipoteza realizării 
diametrului d2 (d2 = 2 r2) se vor obţine erori la diametrul d1 (d1 =2r1), 
precum şi la înclinaţia conului. 
 În ceea ce priveşte mărimea diametrului (d1) acesta teoretic se 
poate calcula cu expresia: 

 2 2 2
1

2 2r l y tg= + +∆ ( ) α      (4.13.) 

rezultă astfel o eroare la diametru (δ) ; ( )δ = = −∆d r r1 12 egală cu: 

( ) ( ) ( ) ( )δ α α= = = − = + ⋅ − + +





∆ ∆ ∆d r r r r l tg l y tg1 1 1 2
2

1

2 22 2 2  (4.14.) 

Este evident, că eroarea "δ" atrage după sine şi nerespectarea unghiului 
"α". 
 

4.2.2. Strunjirea suprafeţelor profilate 

 Se realizează după metodele: 
 a) strunjirea profilată manuală 
 b) strunjirea profilată cu ajutorul cuţitelor profilate 
 c) strunjirea profilată cu ajutorul dispozitivelor de copiat 
 d) strunjirea de copiere folosind procedeul rulării-rostogolirii 
a) Strunjirea suprafeţelor profilate după metoda manuală 

 Aceasta constă în combinarea 
celor două avansuri (S1) transversal şi 
(S2) longitudinal (fig.4.6) 
 Operatorul uman (strungarul) 
trebuie să dea dovada unei înalte 
îndemânări în manevrarea simultană a 
manetelor atsfel încât vârful cuţitului 
(1) să descrie curba generatoare a 
profilului piesei (2). 
Metoda fiind neproductivă şi 

impunând un personal de înaltă calificare este costisitoare, 
recomandându-se în producţia de prototipuri (unicate). 
 
 b) Strunjirea cu ajutorul cuţitelor profilate 

Fig.4.6. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

164 

 Această metodă se aplică la realizarea suprafeţelor profilate cu 
lungime relativ mică (vezi fig.4.7.a şi b) 

 
Fig.4.7. 

 
 4.7.a) - strunjire profilată folosind cuţite disc 
 4.7.b) - strunjire profilată cu cuţit prismatic 
 În ambele cazuri prelucrarea se desfăşoară numai cu avans 
transversal  al cuţitului (St). Verificarea profilului sculei se face cu un 
şablon special construit în acest scop sau cu o leră de raze normale 
(pentru razele normalizate). 
 În cazul prelucrării unui număr mare de piese, se recomandă 
utilizarea cuţitului-disc profilat (întrucât permite un număr foarte mare de 
reascuţiri). 

 
Fig.4.8. 

 
Aşa cum rezultă din fig.4.8., centrul O2 al cuţitului-disc trebuie să se 
găsească deasupra centrului de rotaţie O1, cu o mărime "h", ale cărei 
valori sunt date tabelar (vezi tabelul 4/I fig.4.9/a). 
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 Se consideră greşit a se lucra cu cuţitul-disc aşezat ca în fig.4.9/b, 
deoarece aici unghiul de aşezare fiind nul, aşchierea neputându-se 
realiza. 
Mărimea avansului transversal se stabileşte în funcţie de diametrul şi 
lungimea suprafeţei profilate. Astfel: 
 St =[0,01÷0,08] mm/rot  pentru d =[10÷100] mm şi l =[8÷60] mm 
         
       Tabelul 4/I 

Valori pentru mărimea h în funcţie de unghiul de aşezare α° şi 
de diametrul d al cuţitului-disc 

Unghiul de  Diametrul d al cuţitului-disc profilat, [mm] 
aşezare α 50 60 70 80 90 100 

3° 1,5 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 
5° 2,2 2,6 3,0 3,5 3,9 4,4 
8° 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 7,0 

12° 5,2 6,2 9,3 8,3 9,4 10,5 

Fig.4.9. 
 
 Tabelul 4/II - fig.4.10. prezintă această legătură a avansului 
transversal St [mm/rot], în funcţie de lăţimea cuţitului (mm) şi diametrul 
de prelucrat (mm). 
 
        
 Tabelul 4/II 

Avansuri transversale la strunjire cu cuţite profilate, mm/rot  St  
Lăţimea Diametrul de prelucrat, mm 
cuţitului 10 15 20 25 30 40 50 60÷10

0 
8-10 0,02-0,08 0,04-0,08 
15-20 0,01-0,05 0,04-0,08 
25-30 0,01-0,05 0,035-0,07 
35-40 - 0,01-0,045 0,03-0,065 
50-60 - 0,01-0,04 0,025-0,05 

 
Fig.4.10. 

 
 În cazul fazei de finisare se recomandă următoarele valori ale 
parametrilor: 
  St = [0,01÷0,013] mm/rot 
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adaosul de prelucrare: a fin = [0,13÷0,25] mm 
viteza de aşchiere: v = [2÷40] m/min 
 În situaţia unor suprafeţe profilate de lungimi mai mari se 
recomandă executarea succesivă cu mai multe cuţite profilate a aşchierii. 
Astfel creşte şi productivitatea, procedeul fiind indicat producţiei de serie 
mare şi masă (vezi fig.4.11.) 

 
Fig.4.11. 

 
 c) Strunjirea profilată cu ajutorul dispozitivelor de copiat 
 Este o metodă productivă, vizând reducerea timpului ajutător 
(auxiliar), realizată prin automatizarea şi mecanizarea elementelor 
componente ale procesului tehnologic. Astfel, de exemplu, folosirea 
dispozitivelor de copiat pe strunguri duce la micşorarea cu 50-80% a 
timpului ajutător. 
 Se cunosc o diversitate mare de dispozitive şi sisteme de copiat la 
strunjire: 
  - mecanice 
  - hidraulice 
  - pneumatice 
  - electrice 
  - electrohidraulice 
  - hidropneumatice 
  - electronice 
 Elemete teoretice: 
 În timpul generării unei curbe plane ("C") exprimată într-un 
sistem de coordonate rectangular sau polar, un punct M (fig.4.12.a) 
trebuie să parcurgă traiectoria cu o viteză VT tangentă în permanenţă la 
ea. 
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Fig.4.12. 

 
 Componentele vitezei (VT ) pe cele două direcţii x şi z ale 
sistemului de coordonate sunt: 
 v Vx T= ⋅ cosθ   v Vy T= sinθ    (4.15.) 

 Cerinţele tehnologice impun ca (VT ) să fie constant, dar unghiul 
θ° fiind continuu variabil, pentru realizarea condiţie de coordonare dată 
de relaţia (4.16.) se utilizează lanţurile cinematice de copiere. 

  
v

v
tgx

y

= θ       (4.16.) 

 Aceste lanţuri cinematice de copiere trebuie în mod obligatoriu să 
conţină două elemente esenţiale:   
 - curba "C" - materializată pe portprogram (suport) 
 - mecanismul de sesizare (palpatorul), care urmăreşte curba "C" 
dată de portprogram. 
 Cele mai cunoscute portprograme sunt şabloanele (vezi 
fig.4.12.b). 
 Mişcarea de copiere este o mişcare de avans pe generatoare, 
cunoscută sub numele  de mişcare de avans de copiere, iar vitezele cu 
care se efectuează: vitezele de avans de copiere (vx , vy -în cazul mişcării 
plane). 
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 Să urmărim fig.4.13. 

 După cum se vede, mişcarea pe direcţia "x" a palpatorului (cu 
viteză constantă) şi deci şi a sculei, este denumită mişcarea de transport. 
ea asigură realizarea deci a avansului de transport, care este un avans 
continuu cu viteză constantă. Mişcarea pe direcţia "y" este comandată de 
şablon, denumită fiind mişcare de copiere (sau de urmărire). Aceasta 
generează avansul de copiere, realizat printr-o mişcare cu viteză variabilă 
în funcţie de unghiul θ° (în fig.4.12., θ° având valori de α° fie β°). 
Dezavantajul, aici, îl constituie nepermiterea executării umerilor drepţi 
(deoarece atunci, când vx =ct; vy →∞, adică se impune realizarea unei 
viteze de avans de copiere infinit de mari - practic imposibil). 
Acest lucru a impus înlocuirea coordonatelor rectangulare (carteziene) cu 
un sistem de axe care se intersecteză la un unghi diferit de 90° (vezi 
fig.4.14.). 

 În acest caz palpatorul 
rămâne insensibil la direcţie 
(punctuş C - pe direcţia v y - 
fig.4.14.) 
 Neajunsul se lemimină 
numai prin comanda simultană a 
ambelor avansuri vx şi vy (vezi şi 
fig.4.12./b). Procedeul impune din 
punct de vedere tehnic-constructiv 
folosirea unui palpator de structură 
complicată. 

 În funcţie de modul în care se realizează urmărirea şablonului, se 
deosebesc trei moduri de copiere: 
 - copierea continuă (mecanică) 
 - copierea discontinuă (hidraulică) 
 - copirerea electrică 
 Copierea continuă mecanică este realizată cu ajutorul 
dispozitivelor de copiat mecanice. Se caracterizează prin simplitatea 

Fig.4.13. 

Fig.4.14. 
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mecanismelor, a lanţului cinematic de copiere şi prin rigiditatea lui. 
Aceasta asigură o precizie ridicată (0,02 mm). 
 Se aplică în producţia de serie şi masă, cu toate inconvenientele 
sale (şablon relativ costisitor şi uzură mare a acestuia). 
 Lanţul cinematic de copiere trebuie să asigure contactul continuu 
al palpatorului cu şablonul şi deplasarea sculei identică cu a lui, pe 
aceeaşi direcţie (vezi fig.4.15.). 
 Mişcarea de avans longitudinală este executată de căruciorul 
strungului (ea este de fapt mişcarea de transport). 
 Mişcarea transversală (de avans transversal), este executată de 
sania transversală, care este desolidarizată (independentă) de şurubul 
conducător. Această mişcare este de fapt copierea imprimată de şablon 
(prin rola R). 
 Pentru a evita înţepenirea dintre palpator şi şablon, trebuie ca 
unghiul dintre normala la tangentă în punctul de contact al palpatorului 
cu şablonul şi axa de simetria a palpatorului trebuie să fie max. 45° 
(fig.4.16.). 
 Întrucât suprafaţa se contact dintre palpator şi şablon trabuie să fie 
cât mai mică, teoretic punctiformă, presiunea specifică de contact este 
foarte mare, fapt ce atrage după sine o mare uzură a celor două piese de 

contact. 

    
 Copierea discontinuă, hidraulică, se realizează cu ajutorul 
dispozitivelor de copiat. Ele sunt din ce în ce mai frecvente în extinderea 
sistemelor de automatizare. 

Schema sistemului de reglare automată a unui dispozitiv de copiat 
hidraulic se prezintă în fig.4.17. 
 Mărimea de intrare ("X") este o mărime mecanică sub forma unei 
deplasări. Această mărime, convertită în semnale proporţionale de debit 
şi presiune, de către dispozitivul de comparare este transmisă motorului 

Fig.4.16. 
 

Fig.4.15. 
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hidarulic (MH), care are rol de organ de execuţie, convertând semnalele 
respective în deplasări finite pe care le transmite organului acţionat (sania 
dispozitivului de copiat). 
 
 

 
Fig.4.17. 

 
 
 Prin intermediul legăturii de reacţie, mărimea de ieşire ("Y"), care 
reprezintă deplasarea saniei, este comparată cu valoarea mărimii de 
intrare, urmându-se ca abaterea mărimii de ieşire faţă de valoarea 
mărimii de intrare să fie nulă. 
 Astfel această legătură (acord) face ca legea de mişcare să rezulte 
sub forma traiectoriilor materializate pe piesa prelucrată. 
 În fig.4.18. se dă schema unui sistem hidraulic de copiat după o 
singură coordonată. 
 Acest sistem conţine un distribuitor cu două muchii de comandă 
(1) şi (2). astfel, debitul (Q) al pompei (P) este refulat la presiunea (p0) în 
distribuitorul de copiere. Trecerea uleiului prin fanta controlată de 
muchia (1) de comandă, determină scăderea presiunii la valoarea p1 , 
valoare ce se regăseşte şi în camera (B) a motorului hidraulic. 
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Fig.4.18. 

 
  În continuare, debitul (Q) traversează fanta controlată de muchia 
(2) de comandă, reducându-şi presiunea la zero, şi se scurge la rezervor. 
În camera (A), însă, uleiul are în permanenţă presiunea (p0) a pompei. La 
o anumită poziţie a sertăraşului distribuitorului, presiunea (p1) aree 
valoarea necesară pentru ca rezultanta (R) a forţelor de aşchiere şi frecare 
să fie echilibrată  de rezultanta forţelor (F1) şi (F0) se acţionează asupra 
celor două feţe ale pistonului. În acest caz se realizează poziţia de 
echilibru. 
 Dacă în cursul deplasării longitudinale ale sistemului sertăraşul 
distribuitorului a fost împins spre dreapta, atunci fanta controlată de 
muchie de comandă (1) s-a îngustat şi a determinat scăderea presiunii (p1 
) din camera (B) a motorului hidraulic şi deci produce micşorarea forţei 
F1. Ca urmare, rezultanta (R) depăşeşte rezultanta forţelor (F1) şi (F0), 
ceea ce face ca cilindrul motorului hidraulic să se deplaseze spre dreapta. 
 Corpul distribuitorului, fiind solidar cu acestea, se deplasează de 
asemenea spre dreapta, restabilind echilibrul. 
 În fig.4.19. se prezintă shema unui sistem hidraulic de copiere 
după două coordonate. 
 Sistemul se compune dintr-un grup de pompare, două motoare 
hidraulice (MHX ) şi (MhY) [MHY deplasează scula în lungul piesei, iar 
(MHX) o deplasează pe direcţia radială], precum şi un distribuitor de 
copiere ce comandă ambele motoare. Distribuitorul de copiere are două 
zone de lucru: - una pentru comanda motorului (MHX), iar alta pentru 
comanda motorului (MHY). Distribuitorul sistemului de copiere din 
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fig.4.19. are şase muchii de comandă. Astfel: patru (1,2,3,4) sunt pentru 
deplasarea radială şi două (5,6) pentru deplasarea longitudinală. La 
prelucrarea unei suprafeţe cilindrice, fantele controlate de muchiile de 
comandă 1,2,3,4 sunt toate înguste, ceea ce face ca debitul care se scurge 
prin ele să fie neglijabil de mic. 
 Practic, întregul debit al pompei este refulat spre motorul (MHY) 
şi ca urmare avansul longitudinal are valoare maximă, controlată de 
droselul (DrY). Dacă în cursul acestui avans, 

 
Fig.4.19. 

 
sertăraşul distribuitorului a întâlnit o pantă ascendentă, atunci a fost 
împins astfel încât fantele controlate de muchiile (1) şi (3) de comandă s-
au închis, iar cele comandate de muchiile  (2) şi (4) s-au deschis. Ca 
urmare, o parte (QX ) din debitul pompei traversează fanta muchiei (2), 
ajungând în camera (B) a motorului (MHX ) deplasând cilindrul acestuia, 
în acelaşi sens în care a fost deplasat şi sertăraşul. De asemenea, la 
împingerea sertăraşului, fanta muchiei (5) s-a redus, ceea ce a făcut ca 
debitul de ulei (QX ), refulat din camera (D) a motorului (MHY) spre 
rezervor să fie mai redus, iar avansul longitudinal mai scăzut decât în 
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cazul precedent. Poziţia dezechilibrată a sertăraşului se va menţine atâta 
timp, cât acesta va parcurge zona "în pantă" a şablonului. 
 Întrucât motorul hidraulic (MHX ) şi corpul distribuitorului sunt 
solidarizate, deplasarea comună a acestora va continua până când 
sertăraşul va ocupa din nou poziţia de echilibru. 
 Copierea electrică: - se bazează pe utilizarea comenzii electrice la 
dispozitivele de copiat . Aceste dispozitive au trei părţi distincte: 
 - capul de copiat (vârful), care este organul ce percepe profilul 
impus de şablon, emiţând impulsurile care comandă funcţionarea 
dispozitivului de copiat. 
 - organul de transmisie 
 - mecanismul de execuţie (care primeşte impulsurile de la capul 
de copiat şi reproduce cu ajutorul sculei, pe piesa de prelucrat profilul 
prelucrat. 
 Tipul acesta de dispozitive (electrice) permit folosirea unor 
şabloane din materiale mai uşor de prelucrat, datorită presiunilor mici 
între palpator şi şablon. 
 Din punct de vedere al principiului de funcţionare, ele sunt de 
două feluri: 
  - cu contacte şi 
  - fără contacte 
 În cazul dispozitivelor cu contacte palpatorul închide şi deschide 
o serie de contacte, care prin intermediul unor relee comandă avansul 
maşinii. Dispozitivele fără contacte se caracterizează prin aceea, că 
semnalele de comandă se produc prin modificări de curent în circuit, 
modificări influenţate de mişcările palpatorului. Acestea se împart în 
dispozitive de copiat de tip:  - inductiv 
   - capacitiv 
   - rezistiv 
 În funcţie de cele prezentate anterior (cu sau fără contacte), se 
stabilesc două genuri de copiere: - discontiunuă 
  - continuă 
 Mărimea semnalului de comandă furnizată de palpatorul 
sesizorului este amplificată (electric sau electronic) pentru a putea 
acţiona motorul electric care asigură mişcarea pe direcţia avansului de 
copiere. 
 O astfel de schemă (simplificată) a unui sistem de copiere 
discontinuă cu sesizor de contacte, este prezentată în fig.4.20. 
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 Iniţial, 
palpatorul nefiind în 
contact cu şablonul, 
contactele (1) şi (2) ale 
sesizorului sunt închise, 
curentul circulă prin 
bobina releului (Re) al 
contactorului de 
inversare (Ci), iar 
motorul (MY) 
funcţionând într-un 
sens, el apropie întregul 
sistem de şablon. La 
contactul palpatorului 
cu şablonul, contactele 
(1) şi (2) se deschid, 
bobina (Re) iese de sub 
tensiune, contactorul 
(Ci) realizează 
contactele (1) şi (3) [situaţia din fig.4.20.], ceea ce duce la inversarea 
sensului de rotaţie a motorului (MY) şi ca urmare sistemul se retrage. 
Întrucât între timp motorul (Mx) realizează avansul continuu de transport, 
traiecoria vârfului palpatorului şi deci a sculei va fi cea din fig.4.21. 
 Suprafaţa obţinută prin 
copiere se va prezenta cu trepte, a 
căror înălţime ("h") depinde de 
construcţia contactelor sesizorului şi 
a căror pas depinde de viteza 
avansului de transport cu toate că 
profilul şablonului este continuu. 
Aceste trepte se obţin şi la copierea 
după două direcţii, când palpatorul comandă deplasarea fie pe direcţie 
longitudinală fie pe direcţie transversală, cu o mărime bine definită 
(fig.4.22./a). 

Fig.4.20. 
 

Fig.4.21. 
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Fig.4.22. 

 
 Raza vârfului cuţitului la copierea discontinuă micşorează 
caracterul de trepte ale suprafeţelor curbe. În fig.4.22./b se observă 
gradul de atenuare (micşorare) a treptelor, dependente de raza vârfului 
cuţitului de strung. Desigur mărimea avansului (S) trebuie să fie mai 
mică decât raza (r) la vârful  cuţitului (S<r). 
 Această copiere discontinuă se utilizează la strunjirea axelor cu 
profile mai complexe, recurgându-se în special la copierea cu comandă 
numerică cu program pe M.U.C.N. 
 d.) Strunjirea de copiere folosind procedeul rulării-rostogolirii 
 Procedeul este vizibil atât cinematic cât şi schematic în fig.4.23. 

 
Fig.4.23. 

 
 Aşa cum se observă, se impune pentru sculă asigurarea unei 
viteze de rotaţie fără alunecare. Lungimea profilului este egală cu 
lungimea porţinuii rulate a piesei. 
 Piesa (P) se roteşte cu ωp ; scula cu ωs în jurul axei sale, iar (VR ) 
reprezintă deplasarea uniformă (viteza de rulare) a axei sculei de-a lungul 
axei piesei. 
 Profilul sculei aşchietoare reprezintă înfăşurătoarea poziţiilor 
succesive ale profilului piesei de prelucrat, piesa rulând fără alunecare pe 
profilul sculei, în baza metodei de generare prin rulare. 

 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

176 

(rr ) - fiind raza rulantă 
 (rb) - raza cilindului la generatoarea căreia este tangent cercul de 
bază (rr)  

  V rR r s= .ω     (4.17.) 
 
 Muchia aşchietoare a 
cuţitului profilat trabuie să se 
găsească în planul orizontal al axei 
de rotaţie a piesei de prelucrat. 
 Este necesar (aşa cum se vede 
şi din fig.4.24.) ca normalele la 
diferite puncte ale profilului sculei să 
intersecteze dreapta primitivă (baza) 

în ordine succesivă. 
 Enumerăm, în continuare avantajele metodei: 
 - este mai productivă decât prelucrarea după şablonş 
 - se poate copia (executa) aproape orice profil; 
 - muchia aşchietoare, datorită mişcării sale de rotaţie, rămâne 
scurt timp în contact cu piesa de prelucrat (uzură mică a sculei) 
 - deservire şi reglare simplă a maşinii unelte 
 Făcând o comparaţie cu metoda copierii după şablon: 
 - la o piesă din OLC 45 profilată de lungime de 100 mm, aplicând 
metoda rulării cu acelaşi regim de aşchiere: v=36 m/min; S=0,2 mm/rot., 
productivitatea creşte de 3,5 ori (deci timp operativ - de bază de 3,5 ori 
mai mic). 
 

4.2.3. Metode şi procedee de prelucrare a suprafeţelor sferice 

 În general în construcţia de maşini se întâlnesc suprafeţe sferice 
sub forme diverse: 
  - sfere complete 
  - calote sferice 
  - zone sferice, etc… 
 În funcţie de mărimea razei (R) a sferei se utilizează metode şi 
procedee diferite: 
 - prelucrarea cu: - cuţit profilat 
    - cu scule-cupă 
    - copiere după şablon 
    - dispozitive cu tijă 
    - dispozitive rotative 

Fig.4.24. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

177 

 În fig.4.25. se prezintă prelucrarea suprafeţelor sferice de 
dimensiuni mijlocii, atât interioare (4.25./a) cât şi exterioare (4.25./b), cu 
ajutorul cuţitelor cupă speciale. 
 Scula (S) execută o mişcare de rotaţie în jurul unei axe înclinate 
cu unghiul (α°), calculat cu relaţia: 
 

  sinα =
D

R2
 iar  D R R b= −2 ( )   (4.18) 

unde: D - diametrul sculei-cupă 
 b - distanţa dintre vârful sculei şi centrul sferei 
 R - raza sferei 

 
Fig.4.25. 

 
 Mişcarea de rotaţie a sculei este realizată cu un dispozitiv de 
antrenare fixat pe căruciorul 
strungului. 
 Strunjirea pieselor 
sferice de dimensiuni relativ 
mici se poate face cu ajutorul 
unui cuţit montat într-un 
dispozitiv rotativ cu melc şi 
roată melcată (fig.4.26.) 
 (1) - cuţit de strung 
 (2) - suport fixat în 
port-cuţitul strungului 
 Se roteşte manual roata 
melcată (6) şi deci axul (4) în 

Fig.4.26. 
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jurul axei sale, ceea ce conduce la rotirea suportului glisant (3) în jurul 
aceleaşi axe care coincide cu una din axele sferei de rază R. 
 (5)- piuliţă de asigurare-fixare 
 Vârful cuţitului în mişcarea sa descrieun cerc de rază R, rezultând 
o suprafaţă sferică de aceeaşi rază (R). 
 

4.3. Metode şi procese de prelucrare prin frezare a suprafeţelor 

profilate 

 Se poate face prin mai multe metode: 
 a.) - manual (acţionând simultan avansul longitudinal şi 
transversal) 
 b.) - cu ajutorul frezelor profilate sau a unui complet (ansamblu) 
de freze 
 c.) - prin copiere după şablon 
 d.) - cu ajutorul echipamentelor ECN- de conturare (în cazul 
M.U.C.N.) 
 
 a) Procedeul de prelucrare de copiere-manuală a suprafeţelor 
profilate prin frezare 
 Este larg răspândit în producţia de serie mică şi individuală. 
Concordanţa mişcărilor este realizată de operatorul uman (muncitor), prin 
urmărirea contactului rolei cu conturul şablonului (fig.4.27.) 

Atât comanda cât şi corecţia (sau 
corecţiile) se efectuează prin 
acţionarea concomitentă a roţilor 
(1) şi (2). Acestea impun însă o 
calificare înaltă a lucrătorului şi o 
productivitate relativ scăzută 
(inclusiv precizie calitativă şi 
dimensională redusă). 
 b.) Prelucarea de frezare 

prin copiere cu ajutorul frezelor profilate 
 Acest procedeu este destul de des întâlnit în toate tipurile de 
producţie (individuală, serie şi masă). 
 Se utilizează la prelucrarea danturilor (procedeu clasic de copiere 
cu freză deget sau disc-modul), al canelurilor diferitelor tipuri de scule, 
pieselor cu profil complicat, etc… 
 
 În general frezele folosite în acest scop sunt detalonate. Se poate 
lucra cu: 

Fig.4.27. 
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  - freze disc-profilate 
  - freze cilindrice-profilate 
  - freze deget-profilate 
 Figura 4.28. ilustrează prelucrarea cu freze disc-profilate a 
suprafeţelor pieselor. Tehnologic, trebuie acordată atenţie deosebită 
stabilirii avansului pe dinte (Sd) care este în funcţie de diametrul (D) al 
frezei şi de lungimea de contact (t). 
 Pentru t≤20mm, pe intervale de mărimi se recomandă: 
  Sd = [0,02÷0,12] mm la D=[35÷90] mm (pentru scula din 
oţel rapid) 

 
Fig.4.28. 

 Aceste avansuri asigură obţinerea unei rugozităţi cuprinse în 
intervalul: 
   Ra =[3,2÷6,3] µm 
 Trebuie, însă, să menţionăm că prelucrarea cu freze profilate este 
costisitoare şi puţin productivă din cauza regimului (relativ puţin intens) 
de aşchiere. 
 
c.) Frezarea de copiere după şablon 
 Schematic este prezentată în fig.4.29. 
 Răspândirea procedeului este largă (serie mare şi masă), 
asigurând obţinerea unei precizii mari de prelucrare (în funcţie de 
precizia şablonului), a unei calităţi superioare a suprafeţei şi o 
productivitate ridicată. 
 Dispozitivul mecanic este fixat pe masa maşinii de frezat. 
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 Contragreutatea (6) realizează contactul permanentîntre roata (3) 
şi şablonul (2) prin deplasarea în direcţie transversală a saniei 
corespunzătoare (5). 
realizarea piesei (1) se face 
prin deplasarea longitudinală 
a saniei cu ajutorul şurubului 
conducător longitudinal, ccea 
ce face ca ambele 
elemente:piesă şi şablon să 
execute o mişcare de 
translaţie. 
 Analiza preciziei de 
prelucrare la copierea după 
şablon: 
precizia este determinată de o serie de factori dintre care cei mai 
importanţi sunt: 
 - precizia de execuţie a diametrului rolei şi frezei precumj şi 
exactitatea de profil a şablonului. 
 Considerând (ca în fig.4.30.) că centrul frezei şi al rolei de copiat 
descriu (în timpul copierii) aceleaşi curbe, se pot scrie următoarele 
egalităţi: 
 R R r R rp f r= + = +º       (4.19.) 

rezulă: R R r rp r f= + −º ( )       (4.20.) 

 
Fig.4.30. 

 
 Relaţia (4.20.) permite să se afirme că profilul şablonului 
corespunde cu profilul piesei numai atunci, când: 
   df = dr   (demonstrat în practică) 
 De asemenea, modificarea diametrului frezei conduce la 
deformarea profilului piesei ce se prelucrează, iar precitia de execuţia a 
frezei, a rolei şi a şablonului influenţează precizia piesei prelucrate. 

Fig.4.29. 
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 Ca o metodă se poate aminti frezarea suprafeţelor profilate pe 
maşini-unelte cu avans de urmărire, aplicându-se principiile copierii 
mecanice, hidraulice şi electrice, prezentate anterior, avansul de urmărire 
făcându-se după una sau două direcţii (în două sau trei coordonate). 
 În fig.4.31. se prezintă un sistem de frezare cu avans de urmărire 
(St) după o direcţie. 
 Avansul de urmărire (St ) este realizat de capul de frezat prin 
mecanismul (4) în urma comenzilor date de dispozitivul de palpare (5), 
care urmăreşteconturul şablonului (6) cu ajutorul palpatorului (7). 
 Avansul de transport (Sl ) este realizat de masa maşinii pe care se 
montează atât piesa cât şi şablonul. Utilizând aceste tipuri de maşini (cu 
avans de urmărire), abaterea dimensiunii faţă de dimensiunea şablonului 
este de ± [0,02÷0,2] (mm). 
 

 
Fig.4.31. 

 
Calitatea suprafeţei (rugozitatea) obţinută astfel e cuprinsă între valorile 
Ra =1,6÷0,4 (µm) 

4.4. Prelucrarea prin rabotare şi mortezare a suprafeţelor profilate 

 În această situaţie se utilizează: 
  - dispozitive de copiat după şablon 
  - dispozitive speciale cu tije articulate 
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Fig.4.32. 

 
 În fig.4.32. se prezintă rabotarea unei suprafeţe profilate cu şablon 
închis. Mişcarea de transport este asigurată de şurubul conducător al 
suportului (2), iar mişcarea de urmărire (de copiere) este asigurată de 
profilul şablonului (1). 
 Figura 4.33. ilustrează rabotarea 
profilată folosind un dispozitiv cu 
pârghie, adecvat suprafeţelor curbe cu 
rază mică. 
 Dispozitivul se fixează pe o 
maşină de rabotat cu masă mobilă, 
având două coloane, cu doi suporţi de 
rabotare (1) şi (2) legaţi articulat de 
pârghia (3). Sania suportului (1) se 
blochează, iar placa rotativă a acestuia 
se lasă liberă.  
Sania suportului (2) execută mişcarea 
de avans şi prin pârghia (3) şi placa 
rotativă a suportului (1), cuţitului se 
imprimă o mişcare de rotaţie. 

Fig.4.33. 
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 Prelucrarea prin mortezare a suprafeţelor profilate (vezi fig.4.34.) 
se pretează în general suprafeţelor de tip came disc. 
 Acestea se execută în general pe maşinile de mortezat roţi dinţate. 
Principiul este "copierea" profilului prin generare-rostogolire (rulare). 
 Fig.4.34./a prezintă prelucrarea camelor cu proil după spirala lui 
Arhimede. 

 
Fig.4.34. 

 
 Fig.4.34./b arată prelucrarea profilelor simetrice repetabile 
 Fig.4.34./c ilustrează prelucrarea profilelor complexe 

4.5.Prelucrarea prin rectificare a suprafeţelor profilate 

 Ca specific se menţionează posibilitatea realizării suprafeţelor 
profilate de revoluţie sau a suprafeţelor plane profilate. Este un mare 
avantaj posibilitatea prelucrării prin abraziune mecanică a suprafeţelor 
tratate termic, obţinând o calitate superioară a suprafeţei şi o rugozitate 
mică. 
 De regulă prelucrarea se face pe maşini de rectificat rotund pentru 
interior sau pe maşini de rectificat fără vârfuri (fără centre). Discul de 
rectificat (aici) are avans transversal. Suprafeţele plane profilate se obţin 
prin rectificare cu disc profilat pe maşini de rectificat plan. 
Procedee de rectificare a suprafeţelor profilate: 
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 - a) prelucrarea cu discuri de rectificat (neprofilate) sau cu 
dispozitive speciale 
 - b) prelucrarea cu discuri profilate 
 Schema rectificării conturului unei piese (1) prin copiere după 
şablon este indicată în fig.4.35. 
 

 
Piesa (1) este fixată pe masa (3) a maşinii, care execută mişcarea de 
transport cu avans longitudinal (Sl). 
Mişcarea de urmărire prin avans transversal este executată de scula (2), 
discul de rectificat în continuă rotaţie, pe baza comenzii primite de la 
dispozitivul de palpare cu rolă (4). 
În fig.4.36. este prezentat un interesant procedeu de rectificare: - 
prelucrarea suprafeţelor sferice ale broşei de calibrare prin deformare 
plastică [sfere cu dimensiuni de 5; 5,01; 5,02; 5,03; 5,035 (mm)] şi cu 
toleranţa de 0,005 (mm). 
 

 
 

Fig.4.35. 
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Fig.4.36. 

 
 Prelucrarea se face pe o maşină universală de ascuţit cu piatră "tip 
oală". Această sculă se roteşte cu turaţia  (ns), aproximativ: n s =2900 
[rot/min], iar turaţia piesei np =100 (rot/min). Precizia diametrală a sculei 
este de 2 µm, iar rugozitatea obţinută: Ra = 0,04 (µm). 
 Avantajul metodei constă în eliminarea operaţiei de profilare a 
discului. Calibrarea sferei se face de către muchia sculei, care trebuie 
ascuţită pe dimensiunea necesară, precizia de prelucrarea fiind mai mare 
datorită eliminării influenţei jocurilor din lanţurile cinematice de avans 
ale maşinii unelte folosite. 
 În fig.4.37. se prezintă metoda de prelucrare cu discuri profilate - 
pentru suprafeţe de revoluţie. 
 Fig.4.37./a - prelucrarea 
profilelor exterioare 
 Fig.4.37./b - prelucrarea 
profilelor interioare 
ωs - mişcarea de rotaţie a sculei 
St - mişcarea de avans transversal 
(de  pătrundere) a sculei 
ωp - mişcarea de rotaţie a piesei 
 În fig.4.38. se observă 
utilizarea rectificării exterioare 
profilate, utilizată la fabricarea 
sculelor. 
 Metoda prezentată nu asigură o precizie ridicată, datorită uzurii 
rapide a discului de rectificat şi datorită preciziei de profilare a discului. 
Totodată, forţele de aşchiere sunt destul de mari, iar condiţiile de aşchiere 

Fig.4.37. 
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sunt nu tocmai corespunzătoare , ducând la încălzirea puternică a piesei 
prelucrate dacă nu se alege corespunzător regimul de aşchiere. Dar 
menţionăm, că în scopul rectificării îşi justifică alegerea procedeului 
(construcţia SDV-urilor). 

 
Fig.4.38. 
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C A P I T O L U L    5 

 

5.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A FILETELOR 

 

5.1. Generalităţi 

 Filetele constituie unele din cele mai răspândite profile executate 
pe organe de maşini, urmărind îmbinări demontabile, acţionări, fie cu rol 
de scule (în cazul bacurilor de filetat). 
 Tehnologic, trebuie să urmărim realizarea lor prin prisma: 
 - scopului funcţional 
 - preciziei de execuţie 
 Metode şi procedee de prelucrare a filetelor: 
 - strunjirea 
 - frezarea 
 - rularea (deformarea plastică) 
 - rectificarea 
 Cele mai răspândite metode de prelucrare a filetelor prin aşchiere 
sunt: 
 - filetarea cu filiere şi tarozi 
 - filetarea pe strung folosind cuţite speciale:  

` - cuţitul de filetat cu un singur vârf (corespunzătoare 
golului) 

  - cuţitul pieptene 
  - cuţitul disc 
 - filetarea cu ajutorul capetelor de filetat 
 - filetarea prin vârtej (bazată pe principiul strunjirii) 
 - frezarea filetelor 
 - filetarea cu pietre abrazive 
 

5.2. Filetarea cu filiere şi tarozi 

5.2.1. Filetarea manuală 

 Aşa cum se cunoaşte, filetele interioare se execută cu tarozi de 
mână, având un antrenor pătrat pentru antrenare printr-o manivelă. 
Mişcările de lucru (viteza de aşchiere şi avansul) sunt executate de către 
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sculă, manual prin sincronizarea celor două mişcări. În vederea evacuării 
aşchiilor, uneori scula se roteşte înapoi, iar ungerea, lubrifierea se 
efectuează cu ulei de rapiţă, petrol, seu, etc. de la caz la caz. 
 Filetarea cu tarozi de mână se face în două sau trei treceri, în 
funcţie de diametrul filetului, cu tarozi diferiţi care fac parte dintr-un set. 
 Repartizarea sarcinii pe tarozii din set este următoarea: 
 - tarodul de degroşare (I) : 50-60 % 
 - tarodul de degroşare (II) : 28-30 % 
 - tarodul de finisare (III) :10-20 % 
 Alegerea tarozilor se face în funcţie de tipul găurii filetate (vezi 
fig.5.1. şi tabelul anexat 5/I). 

 
Fig.5.1. 

 
        
 Tabelul 5/I 

Calitatea 
materialului  

Caracterul găurii filetate 

piese de filetat Fig.4.2.a Fig.4.2.b. Fig.4.2.c. Fig.4.2.d. Fig.4.2.e 
Semidur Set de 3 

tarozi 
cilindrici 

Un tarod 
conic 

Un tarod 
conic 

Set de 3 
tarozi 

Un tarod 
conic 

Dur şi tenace Idem Garnitură 
de 2 tarozi 

Garnitură 
de 2 tarozi 

Idem Idem 

 
 Productivitatea procedeului este scăzut, fiind vorba şi de o 
precizie variabilă a prelucrării, însă se foloseşte numai în situaţii 
justificate (ex. în cazul filetării la montare). 
 

5.2.2. Filetarea mecanică cu tarozi 

 Este utilizată în fabricaţia de serie a filetelor cu diametru mic şi 
mijlociu. Metoda este productivă, filetarea în acest caz executându-se pe 
următoarele tipuri de utilaje: 
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 - maşini de găurit 
 - strunguri normale 
 - strunguri revolver 
 - strunguri automate 
 - maşini agregat 
 - maşini de filetat 
Elemente ale regimului de aşchiere: 
 - adâncimea de aşchiere (egală cu înălţimea filetului) [aceasta se 
micşorează prin construirea seturilor de tarozi] 
 - avansul de lucru:- deplasarea sculei la o rotaţie a piesei (pasul 
filetului) 
 - viteza de aşchiere la tăierea filetului cu tarod 
în general: v = 2 ÷ 12 (m/min) 
la diametre de filete mai mari: 
 v* = 2÷3,75 (m/min) - la oţeluri aliate 
 v** =3,5÷6,5 (m/min) - la fontă 
 v*** =2,5÷5 (m/min) - pentru oţeluri de construcţie 
 Pentru calculul timpului de bază la filetrea cu tarod a găurilor 
străpunse utilizăm cotele din fig.5.2. 

t
L

p n n
ib = +









 ⋅

1 1

1

 [min]    (5.1.) 

în care: L [mm] - lungimea 
teoretică a cursei  tarodului 
 p [mm] - pasul filetului 
 n [rot/min] - turaţia în 
mişcarea activă (de aşchiere) 
 n 1 [rot/min] - turaţia în 
mişcarea de retragere 
 i - numărul tarozilor utilizaţi 
Lungimea teoretică a cursei tarodului 
(conform fig.5.2.) este: 
 L= l1 + l + l2  [mm]      (5.2.) 
unde: l 1  [mm] - lungimea conului de atac al tarodului 
 l 2  [mm] - lungimea cu care tarodul iese din gaură după 
terminarea filetării    l 2 = (2÷3) p   
 (5.3.) 

Fig.5.2. 
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5.2.3. Filetarea mecanică cu filiere 

 Metoda, din punct de vedere al productivităţii, este foarte lentă, 
filierele nepermiţând aplicarea unor viteze de aşchiere mari (numai în jur 
de v=2÷4 [m/min] ). 
 Metoda, ca precizie, poate fi aplicată numai la prelucrarea 
filetelor de precizie normală. 
 Filetarea mecanică cu filiere se execută pe: 
 - strunguri normale 
 - strunguri revolver 
 - strunguri automate 
ca scule, filierele pot fi: 
 - rigide (închise) 
 - elastice (deschise) 
 Filierele normale se execută în formă de filieră rigidă, cu 
posibilitatea de a le transforma în filiere elastice, prin despicarea cu 
piatră abrazivă. Avantajul acestor filiere (elastice) constă în reglarea 
dimensiunii filetului după uzarea sculei, însă utilizarea lor nu este 
indicată la prelucrarea filetelor precise, deoarece produc filete cu erori de 
pas. Filierele pot fi: 
 - nerectificate pe filet 
 - rectificate sau rodate pe filet 
 Ele se utilizează în funcţie de precizia impusă şi materialul de 
prelucrat. 
 Regimul de aşchiere: în mod asemănător ca la filetare cu tarod, 
viteza de aşchiere se determină cu relaţia: 

  v
C d

T p
v=

⋅

⋅

1 2

0 5 1 2

,

, ,
  [m/min]   (5.4.) 

- coeficientul de viteză (Cv ) are următoarele valori: 
 pentru: - oţeluri carbon  σr ≤ 70 (daN/mm 2 )………Cv = 2,7 
  - oţel Cr-Ni    σr ≅ 75 (daN/mm 2 )………Cv =2,16 
  - oţel Cr-Mn-Si σr ≅ 70 (daN/mm 2 )………Cv =1,11 
  - duraluminiu şi electron…………………………..Cv =12 
  - alamă ……………………………………………Cv =9 
 În continuare se dau valori orientative ale vitezei de aşchiere: 
pentru filetarea:- oţelului  → v=2÷13 (m/min) 
   - alamei → v=9÷25 (m/min) 
   - aluminiu → v=9÷37 (m/min) 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

191 

 Mărimea vitezei depinde de pasul filetului (p), diametrul nominal, 
durabilitatea sculei, materialul de prelucrat, etc… 
 În vederea normării tehnice (calculul 
timpului de bază) se apelează la fig.5.3. 

  t
L

p n nb = +










1 1

1

[min] (5.5.) 

în care  L= l1 + l + l2  [mm] 
  l - lungimea filetului (mm) 
  l1 - (1÷3)p (mm); lungimea de 
pătrundere 
  n - turaţia mişcării principale (rot/min) 
  n1 - turaţia mişcării de retrafere a filierei (rot/min) 
  p (mm) - pasul filetului 
 Unul din elementele importante înaintea filetării este asigurarea 
diametrului porţiunii ce urmează a se fileta. Acesta trebuie să fie mai mic 
cu 0,08÷0,2 (mm) decât diametrul nominal al filetului. Dacă diametrul 
este prea mic, apar ruperi ale filetului din cauza spirelor care nu au 
adâncime suficientă, iar dacă diametrul este prea mare, spirele executate 
nu vor fi curate, filetarea fiind frântă de surpusul de material. În cazul 
materialelor dure şi tenace, unde diametrul găurii înainte de filetare se 
recomandă să fie cu 1/5 din adâncimea filetului mai ca diametrul 
nominal, se recomandă în mod obligatoriu pentru răcire şi ungere, uleiuri 
vegetale (şi nu emulsii, - care ar conduce la uzura rapidă a sculelor şi 
chiar la înţepenirea lor. 

5.3. Prelucrarea filetelor prin strunjire 

 Schema prelucrării este prezentată în fig.5.4. 

 
Fig.5.4. 

 
 Scula (cuţitul de filetare) trebuie condus cu viteză constantă de-a 
lungul piesei ce urmează a se fileta, prin avansul longitudinal (S l = p). 

Fig.5.3. 
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Amintim că în prealabil s-a realizat un avans trannsversal (St), realizând 
adâncimea de lucru. 
Filetarea (atât exterioară cât şi interioară) cu cuţite, se aplică în condiţiile 
producţiei individuale şi serie mică. Se folosesc pentru filetare 
strungurile universale. 
 Sculele (tip cuţit) folosite se împart în: 
 - cuţite normale (în special pentru filet exterior) 
 - cuţite prismatice, aşezate tangenţial (numai pentru prelucrarea 
filetului exterior) 
 - cuţite disc-circulare (pentru filet interior şi exterior) 
Cuţitul trebuie astfel aşezat încât axa lui să fie perpendiculară pe axa 
filetului tăiat, iar tăişurile să fie exact la înălţimea filetului. 
La executarea filetelor NORMALE metrice (ε =60°) şi WHITWORTH (ε 
=55°), schema de aşchiere se stabileşte funcţie de pasul filetului, 
stabilindu-se următoarele procedee: 
 a)- strunjirea filetelor cu avans radial atât la degroşare cât şi la 
finisare (fig.5.5./a) (recomandată pentru p≤2,5 mm, la materialele care 
dau aşchii de rupere: bronzurile şi fontele), la fiecare trecere cuţitul 
avansează în avans radial sau transversal cca. 0,05-0,2 mm. 
 

 
Fig.5.5. 

 
 b)- filetarea cu avans paralel cu un flanc al filetului (fig.5.5./b) se 
apică la degroşare la filete cu pas p>2,5 mm. Avansul pentru trecerea de 
degroşare este de: (0,25÷0,5) mm. 
 În vederea prelucrării ulterioare de finisare a aceluiaşi filet se 
recurge la primul procedeu (vezi fig.5.5./c) unde avansul pentru trecerea 
de finisare este de (0,05÷1) mm. 
 La prelucrarea filetelor trapezoidale se disting două faze distincte: 
 - degroşarea (folosin cuţite late) 
 - finisarea 
aceasta se datorează pasului mare al acestor filete. 
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 Acest lucru se observă în fig.5.6. 
 

 
Fig.5.6. 

 
   1 - (a)   
   2 - (b)   〉 sunt faza de degroşare 
   3 - (c)   
   4 - (d) - este faza de finisare 
 
 Se mai aplică şi o altă metodă, numită a degroşării în trepte cu trei 
cuţite (vezi fig.5.7.) 

 
Fig.5.7. 

 
cuţitul 1-(a), respectiv 2-(b) execută degroşarea, iar 3-(c) finisarea. 
Observaţie: 
 Atât la strunjirea filetului 
trapezoidal cât şi la cel pătrat există două 
procedee de fixare a cuţitului în vederea 
filetării (vezi fig.5.8. a şi b). 
 La primul procedeu (fig.5.8.a.), 
cuţitul se fixează în aşa fel încât faţa de 
degajare este paralelă cu axa piesei 
filetate. Cu cât creşte unghiul elicei (θ°) 
unghiul de aşezare din stânga cuţitului 
(α1) se va micşora, condiţiile de aşchiere 
vor fi mai grele, iar suprafaţa prelucrată a 
flancurilor va rezulta rugoasă (se Fig.5.8. 
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utilizează la înclinări ale elicei filetului θ< 6°). Al doilea procedeu 
(fig.5.8.b) evită inconvenientul primului procedeu, prelucrarea filetului 
recomandându-se pentru θ >6°, întrucât cuţitul se va înclina astfel încât 
suprafaţa de degajare să fie perpendiculară pe spira filetului. 
 Prin aceasta se îmbunătăţeşte procesul de aşchiere, însă se 
îngreunează proiectarea cuţitului, iar pentru obţinerea flancurilor 
rectilinii, tăişurile cuţitului trebuie să aibă o formă curbilinie, ceea ce 
îngreunează ascuţirea lui. 
Recomandări: La prelucrarea filetelor din mai multe treceri (atât pentru 
degroşare cât şi pentru finisare) fiecare trecere se realizează cu avansul 
de pătrundere transversal (St). Numărul de treceri (i) la filetarea fără prag 
cu cuţite cu plăcuţe din carburi metalice este funcţie de pasul filetului şi 
de materialul prelucrat (al semifabricatului). 
 id (degroşare) = 2÷8 (treceri) 
 if (finisare) = 1÷2 (treceri) 
 
 Strunjirea filetelor cu mai multe începuturi: 
este specifică acestei tehnologii, urmând ca după prelucrarea unei spire, 
cuţitul să fie reglat în poziţia de lucru pentru tăierea spirei următoare. 
 Şi în acest caz se pot utiliza mai multe metode: 
 a) prima metodă: (mai puţin precisă) recomandă deplasarea 
longitudinală a cuţitului prin deplasarea corespunzătoare a saniei port-
cuţit; (adică pentru un filet cu două începuturi, deplasarea cuţitului este 
cu p/2, iar pentru un filet cu trei începuturi: p/3). Metoda se aplică numai 
atunci când pentru trecerile de filetare, cuţitul prezintă numai avans de 
pătrundere radial. 
 b) a doua metodă: se bazează pe rotirea piesei corespunzător 
numărului de începuturi care se strunjesc. Astfel, la prelucrarea unui filet 
cu două începuturi, piesa se roteşte cu 180°, 
la prelucrarea unui filet cu trei începuturi cu 
120°, etc. Această metodă presupune rotirea 
arborelui principal cu desprinderea roţii 
conduse după slăbirea braţului lirei roţilor 
de schimb, adică necesită punerea în mişcare 
a întregului ansamblu al păpuşii fixe. 
 c) a treia metodă: este mai simplă, 
efectuându-se prin utilizarea unei flanşe 
gradate de antrenare (fig.5.9.) 
 Cu ajutorul acesteia, în mod precis se poate aplica rotirea 
unghiulară în funcţie de numărul de începuturi ale filetului. 

Fig.5.9. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

195 

 Parametrii regimului de aşchiere: 
 viteza de aşchiere (v): - se stabileşte în funcţie de pasul filetului, 
materialul piesei şi caracterul prelucrării. Ele se stabilesc, în practică, 
tabelar. 
 Cunoscând viteza de aşchiere (şi implicit turaţia piesei - "n") se 
poate calcula timpul de bază (tb) la filetare: 

 t
l p

n p
ib =

+ ÷

⋅

( )2 3
  [min]    (5.6.) 

unde: l (mm)  - lungimea filetului 
 p (mm) - pasul filetului 
 n (rot/min) - turaţia piesei 
 i (treceri) - numărul de treceri 
Observaţie: 
 În producţia de serie, cazul prelucrării filetelor deschise, cu ieşire 
largă, care să permită ieşirea completă a sculei de filetat, se utilizează 
pieptenii de filetat, consideraţi a fi formaţi din mai multe cuţite aşezate 
unul lângă celălat (vezi fig.5.10.). 

 
Fig.5.10. 

 
 Datorită numărului mărit de cuţite (dinţi), prelucrarea filetelor cu 
"piepteni de filetat" se poate executa într-o singură trecere, ceea ce face 
ca productivitatea prelucrării să fie superioară filetării cu ajutorul 
cuţitelor profilate simple (singulare). 
 

5.4. Prelucrarea filetelor cu ajutorul capetelor de filetat 

 Procedeul este des întâlnit în cazul producţiei de serie şi masă, 
pentru filete exterioare. 
Sculele se montează pe maşini de filetat şi strunguri automate (revolver), 
dar se poate utiliza şi strunguri normale (folosind capul suport). 
 În fig.5.11. se pot distinge: 
 a) capete de filetat cu cuţite - pieptene aşezaţi tangenţial 
 b) capete de filetat cu cuţite - pieptene aşezate radial 
 c) capete de filetat cu cuţite - pieptene tip disc 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

196 

 Capetele de filetat prezentateîn fig.5.11. sunt capete de filetare cu 
deschidere automată, fiind foarte productive, eliminând cursa în gol. 
 Avantajele metodei: 
 - permite retragerea rapidă 
după tăierea filetului (în 
majoritatea cazurilor - capete cu 
deschidere automată) 
 - se permite lucrul 
(aşchierea) cu viteze mari de 
aşchiere datorită faptului că tăişul 
sculei vine în contact cu 
semifabricatul un timp foarte scurt 
(încălzire şi uzură redusă). 
 - se asigură o precizie 
ridicată a filetelor prelucrate, 
filetul capetelor de filetat (al 
sculelor) au un profil corect 
obţinut prin rectificare. 
 - se admit un număr mare 
de reascuţiri (bacurile prismatice 
de filetat 5.11.a. admit cca 100 de 
reascuţiri). Acest lucru asigură o 
durată de utilizare foarte lungă. 
- unele construcţii permit reglarea diametrului filetului care taie, mergând 
până la diametrul de 1,5 mm. 
 În plus, capetele tangenţiale (bacurile de filetat) permit 
modificarea unghiurilor de degajare în funcţie de materialul de prelucrat. 
 În fig.5.12. se indică trei procedee (a,b, şi c) de fixare în funcţie 
de tipul maşinii, a mişcărilor capului de filetat şi ale semifabricatului: 
 5.12.a.) capul execută numai numai mişcarea de avans (s) iar 
piesa mişcarea de rotaţie cu turaţia (np). Deschiderea capului este 
automată, iar închiderea manuală (cu manetă). Procedeul se utilizează la 
strungurile revolver sau la maşini speciale de filetat 
 5.12.b.) capul de filetare execută atât mişcarea de rotaţie cu turaţia 
(ns), cât şi mişcarea de avans (S), piesa fiind fixă. Închiderea şi 
deschiderea capului se face automat. Se utilizează la strunguri automate 
multiax, la maşini de filetat şuruburi, maşini de găurit, etc… 

Fig.5.11. 
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 5.12.c.) capul este 
fix, piesa se roteşte, 
deschiderea se face 
automat, iar închiderea se 
realizează prin intermediul 
unei pârghii, care la rotirea 
capului revolver alunecă 
pe opritorul montat pe 
maşină şi aduce pieptenii 
în poziţie iniţială. 
 
 
 
 
 
 
 

5.5. Filetarea prin vârtej 

 Acesta este un procedeu foarte modern de prelucrare a filetelor cu 
ajutorul cuţitelor sau ansamblurilor de cuţite rotitoare (2,4,6 sau 8 cuţite 
decalate la unghiuri egale pe circumferinţă precum şi decalate axial cu 
fracţiunea de pas corespunzătoare pentru generarea elicei filetului). 
 Procedeul este foarte productiv, rapid cu bună precizie 
dimensională şi calitativă (rugozitate mică). Ceea ce se poate sublinia 
este faptul că filetarea se realizează în cadrul unei singure treceri. 
 În fig.5.13.se prezintă principul funcţional al procedeului. 

5.13.a. : filetarea exterioară 
5.13.b. : filetarea interioară 

 
 

Fig.5.12. 

Fig.5.13. 
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În fig.5.14. se prezintă cele două posibilităţide filetarea exterioară (a şi 
b). 
Cinematica filetării:(conform fig.5.13.). 
 Cuţitul (2) este fixat în suportul (3) şi se roteşte cu turaţia (ns), iar 
piesa de filetat (1) se roteşte cu turaţia (np). Capul de filetat este reglat 
excentric în raport cu axa piesei cu mărimea (e): 

 
e = R - r1      (5.7.) 

unde: R - raza capului de filetet 
 r1 - raza piesei măsurată la fundul filetului 
 astfel: r1 = r - t      (5.8.) 
 unde  (r) - raza măsurată peste vârful filetului 
 (t) - adâncimea filetului 
Se recomandă ca raportul (R/r) să fie: 

la filete exterioare  
R

r
= ÷1 5 1 9, ,      (5.9.) 

la filete interioare 
R

r
= ÷0 5 0 6, ,       (5.10.) 

 În fig.5.15. se prezintă 
formarea aşchiei, respectiv formarea 
filetului. Aşchia, care se desprinde în 
timpul aşchierii de un cuţit, variază 
ca grosime, fiind mică la început, 
devenind maximă la jumătatea 
intervalului, apoi micşorându-se din 
nou până când cuţitul iese din piesă 
(din acest motiv, aşchia are forma 
unei virgule asemănătoare din acest 
punt de vedere cu frezarea). 
- prima aşchie îndepărtată de cuţit are 
lungimea: A1B1 ; a doua aşchie 
A2B2; a treia aşchie A3B3, şi aşa în continuare. În fig.5.15. formarea 

Fig.5.14. 

Fig.5.15. 
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aşchiilor a fost prezentată aplicând principiul inversării mişcării 
(menţinându-se piesa fixă şi găsindu-se poziţiile succesive ale punctului 
A1 de intrare prin rotirea punctului O2). Din momentul în care cuţitul iese 
din piesă (în punctul B1), până în momentul în care va intra în piesă 
(punctul A2), cuţitul se va roti în gol, iar piesa se va roti cu avansul 
circular (SC). Între turaţiile capului de filetat (nS) şi ale piesei (np) există o 
legătură cinematică (de va relua în continuare). 
Parametrii tehnologici: 
- turaţia capului de filetat - (nS) - turaţia sculei: 

 n
v

RS =
⋅

⋅

1000

2π ( )
       (5.11.) 

v - viteza de aşchiere a cuţitului  (m/min) 
 Fiindcă aşchierea este executată de către un singur cuţit şi ea se 
realizează numai pe o fracţiune de circumferinţă a piesei (aşa cum rezultă 
din fig.5.15), înseamnă că se pot utiliza viteze de aşchiere mai mari decât 
la o prelucrare obişnuită. 
 Se pot folosi pentru cazul prelucrării cu cuţite din oţel rapid - 
viteze de lucru: 
v =80 ÷120 m/min, în timp ce pentru cuţite armate cu plăcuţe din carburi 
metalice se pot utiliza: v =150 ÷450 (m/min). 
Calculul vitezei de aşchiere pentru filetare exterioară se poate face 
utilizând relaţia: 

  v
C

T p S
V

C

=
⋅ ⋅0 5 0 5 0 5, , ,

     (5.12.) 

Relaţia (5.12.) este valabilă pentru: 
 - oţel de construcţie 
 - oţel carbon 
 - oţel cu crom, crom-nichel 
 - oţel cu crom-siliciu-mangan 
toate acestea, dacă materialele respective se încadrează în cerinţele: 

scula:   

σ

γ

α

r daN mm= ÷

= °÷ °

° = °

55 85

0 6

8

2

0

[ / ]

 

valorile coeficientului Cv este dat în continuare (funcţie de σr - daN/mm2 
), astfel: 
 

σr [daN/mm2 ] 55 65 75 85 

CV  3180 2190 2330 2060 
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Viteza de aşchiere pentru un oţel crom-siliciu-mangan se va determina cu 
relaţia: 

  v
T p SC

=
⋅ ⋅

1380
0 5 0 5, ,

     (5.13.) 

cu condiţia ca: σr =115 daN/mm2  
scula:  γ°=  -4° 
  α°= 8° 
 Iar prelucrarea unui oţel cu crom-nichel având: σr=115 
(daN/mm2) 
scula: γ°= -4° 
 α°= 8° 
 viteza va fi: 

  v
T p SC

=
⋅ ⋅

1325
0 55 0 5 0 75, , ,

 [m/min]   (5.14.) 

  p [mm] - pasul filetului 
  T [min] - durabilitatea sculei 
 Această durabilitate (T) a sculei se determină în funcţie de 
numărul (Z) de cuţite: 
 

(Z) nr de cuţite 1 2 3 4 
T [min]-
durabilitatea 

20 40 60 80 

 
 Cu cât numărul de cuţite este mai mare, cu atât solicitarea lor e 
mai mică şi deci putem intensifica regimul de aşchiere. 
 Excentricitatea (e) trebuie astfel aleasă încât fiecare cuţit să 
aşchieze numai (1/17÷1/12) din circumferinţa descrisă de cuţit pe piesă. 

 adică: 
1

17

1

12
÷







πd ;   d=2r 

 Este de la sine înţeles că al doilea  cuţit nu va prelucra o aşchie la 
fel de mare ca şi primul cuţit. Aşchia aceasta are formă de virgulă (C2B1 

B2 - fig.5.15.), ea fiind rezultată din intersecţia urmelor lăsate de cele 
două cuţite. Indiferent câte cuţite mai avem în lucru, forma aşchiilor lor 
(în secţiune) vor fi ca la cea de a doua. 
Determinarea turaţiei piesei (np): 
Se determină astfel: 
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 - se poate considera, că viteza cu care se roteşte piesa este o viteză 
de avans 
 - considerând unghiul la centru (ε°), corespunzător avansului 
circular (Sc ), se poate deduce mărimea unghiului (ε°) astfel: 
  360°…………π⋅dp  
    ε……………Sc  

  ε
π

=
⋅

⋅

360 S

d
C

p

      (5.15.) 

unde: π ⋅ d p  este cu aproximaţie lungimea 

elicei coresponzătoare unui pas (vezi 
fig.5.16.) 
Acelaşi unghi (ε°) se poate determina şi 
printr-un alt raţionament: la (1/z) rotaţii ale 
capului (de filetat în vârtej-portscule) piesa 
se roteşte cu unghiul (ε°); astfel se poate 
spune că la o rotaţie completă a capului 

portcuţit va corespunde un unghi de rotaţie (z⋅ε) a piesei. De asemenea, la 
nS [rot/min] ale capului port-scule (efectuate într-un minut), corespund np 
[rot/min] ale piesei. Acest lucru face să rezulte prin regula de trei-simplă 
(ε), deci: 
 360° (cap port-sc.)…………z⋅ε° (piesă) 
 ns ……………………………n p  

  ⇒ε =
⋅

⋅

360 n

n Z
p

S

     (5.16.) 

 Egalând (ε), din relaţiile (5.15.) şi (5.16.) vom obţine 

  n
n Z S

dp
s c

p

=
⋅ ⋅

⋅π
 [rot/min]   (5.17.) 

 Mărimea (valoarea)avansului (Sc) se adoptă tabelar, în funcţie de 
σr  [daN/mm2] sau de materialul piesei ori a sculelor. 

oţel σr [daN/mm 2] 55 65 75 85 115 

SC [mm/rot] 0,8÷1,2 0,8÷1,2 0,6÷1 0,4÷0,8 0,3÷0.6 
 
Tipul filetului Materialul piesei Avansul  

SC [mm/rot] 
Viteza de 
aşchiere [m/min]

Filet  
Exterior 

oţel de construcţie aliat 
sau fontă 

0,8÷1,1 200÷300 

Fig.5.16. 
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 metale neferoase 0,8÷0,9 250÷450 
filet  
Interior 

oţel de construcţie aliat 
sau fontă 

0,6÷0,9 150÷250 

 metale neferoase 0,7÷0,8 150÷250 
 Se poate preciza, că avansul (SC) se poate determina şi în funcţie 
de adâncimea (t) de aşchiere. Se consideră (vezi fig.5.15.) că scula intră 
în piesă a doua oară, a treia oară, etc… 
 Referindu-ne la a doua intrare, adâncimea (t) este corespunzătoare 
secţiunii A2O2, adâncimea (t) fiind mică, nedepăşind valoarea 
t=0,10÷0,15 mm (uneori chiar mai mică). 
 Aşchiile desprinse sunt subţiri, iar dimensiunile lor depind de 
numărul de cuţite şi de excentricitatea (e). 
 Considerând (vezi fig.5.5.) triunghiul A1A2D, ca fiind un 
"triunghi dreptunghic" se poate scrie: 

  S
t

c =
°sin λ

      (5.18.) 

- unghiul (λ°) se poate determina din triunghiul O1A1O2 (aplicând 
teorema lui Pitagora generalizată): 
  ( )e r R r R2 2 2 2= + − ⋅ °cosλ ; 

 cosλ =
+ −r R e

rR

2 2 2

2
      (5.19.) 

 sin cosλ λ= − = −
+ −

1 1
2

2
2 2 2r R e

rR
   (5.20.) 

 Filetarea în vârtej asigură obţinerea unor precizii normale, filete 
"fin 1", "fin 2", şi chiar "fin 3". Rugozitatea obţinută este: R a = 6,3÷1,6 
(µm); 
  chiar de: R a = 0,8 (µm). 
Diametrul de roatţie a vârfului cuţitului se poate stabili astfel: 
 D= 2R= 2r + (10÷15)  [mm] 
Prin acest procedeu se pot tăia filete cuprinse între: d p = (20÷220) mm. 
 În cazul filetării interioare diametrul minim este: d p min ≅ 35 
(mm). 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

203 

 Se preferă reglarea sculelor 
(cuţitelor) astfel încât să aşchieze un 
singur flanc.Dacă cuţitul aşchiează un 
flanc, atunci următorul  va aşchia celălat 
flanc. În acest caz în relaţia (5.17.) 
[unde se calculează np (rot/min)] în loc 
de (Z) se va lua (Z/2), deci rezultă o 
turaţie mai mică, repercutându-se mai 
bine asupra durabilităţii (T). La viteze 
mari de aşchiere se recomandă o răcire 
abundentă. 
 Pentru ca filetarea să se poată 

realiza dintr-o singură trecere, se recomandă ca turaţia capului să fie cât 
mai mare, iar turaţia piesei (np) să fie cât mai mică. Acest lucru este 
justificat pentru ca adaosul să fie repartizat pe cât mai multe aşchii. 
Astfel, filetele trapezoidale (ex. şurubul conducător de la strungurile 
paralele) se realizează din două sau trei treceri. 
În situaţia filetării prin vârtej a pieselor mari şi grele care nu se pot roti, 
ele se aşează pe maşini de găurit ori maşini orizontale de găurit şi alezat. 
 În fig.5.17. se prezintăschema de principiu a unui astfel de 
dispozitiv adaptabil pe o maşină de găurit. Dornul port-cuţit (1) este 
montat excentric (e) faţă de axa arborelui maşinii (2) şi axa piesei (3). 
Scula are o mişcare de rotaţie (ns) obţinută de la un motor electric 
independent iar arborele (2) al maşinii are o mişcare de rotaţie (na), 
cuplat cu un avans longitudinal (S), egal cu valoarea unui pas la o rotaţie 
a sculei. 

5.6. Frezarea filetelor 

 Este una din cele mai productive metode, având un domaniu larg 
de aplicare. 
 Se pot astfel executa prin frezare o gamă largă de filete cu diferite 
caracteistici dimensionale: 
  d= (150÷530) mm 
  L=(50÷140) mm 
  p=(3÷12) mm 
 Se pot executa filete: - cilindrice interioare 
    - cilindrice exterioare 
    - filete speciale 
    - filete cu mai multe începuturi 

Fig.5.17. 
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 Procedeul de frezere al filetelor se divide după criteriul sculelor 
folosite. 
 A) frezarea filetelor cu freze disc 
 B) frezarea filetelor cu freze pieptene 
Procedeul (A) se foloseşte la frezarea filetelor lungi, cel (B) la frezarea 
filetelor scurte. 
 În fig.5.18.a se poate observa frezarea filetelor lungi, foosind 
freze-disc profilate înclinate cu unghiul α° (egal cu unghiul elicei 
filetului). 

 
Fig.5.18. 

 
 ns - turaţia sculei (mişcarea principală de aşchiere) 
 np - turaţia piesei (semifabricatului) 
 S - mişcarea de avans (rectilinie, paralelă cu axa piesei) 
această (S) trebuie să aibe valoarea egală cu pasul, la o rotaţie completă a 
piesei (np ). 
 Procedeul de frezare menţionat se foloseşte mai ales la degroşarea 
filetelor trapeziodale, urmând ca finisarea să se execute cu ajutorul unui 
cuţit de filetare (special profilat). Explicaţia constă în apariţia vibraţiilor 
(inerente frezării) care produc deformări ale profilului filetului sau 
încălziri locale (cu acelaşi efect). 
 În fig.5.18.b se prezintă tipul de freze disc cu profil simetric, iar 
în fig.5.18.c cele cu profil asimetric. 
 În vederea reducerii cât mai mult a deformării profilului, cauzată 
de unghiul profilului, diametrul frezei (sculei) se alege cât mai mic. 
Astfel, acesta se poate determina cu relaţia: 
   ( )D h l a= + +2 min     (5.22.) 

 (h, lmin şi a ) sunt cote de pe desen (fig.5.18.a,b,c,) 
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 Se observă că singura cale de a micşora diametrul este reducerea 
la minimum a lui "a". Acest lucru se obţine prin înclinarea axului 
principal (fig.5.18.c.), împunând însă aici utilizarea unei freze-disc 
asimetrice. 
 În fig.5.19. se prezintă frezarea filetelor scurte. 

 
Fig.5.19. 

 
 5.19.a - frezarea filetelor scurte exterioare 
 5.19.b - frezarea filetelor scurte interioare 
 Acest procedeu se execută cu freze pieptene. Filetul se consideră 
scurt, dacă lungimea lui nu depăşeşte de 2,5 ori diametrul nominal al 
filetului. 
 Sculele (frezele pieptene) au profilul identic cu profilul filetului 
de tăiat. Canalele frezelor se fac drepte, ceea ce uşurează ascuţirea frezei 
şi uşurează în acelaşi timp formarea unghiului de degajare. 
 Lungimea frezei-pieptene este cu doi sau trei paşi mai mare decât 
lungimea filetului. 
În cazul filetării interioare (fig.5.19.b), diametrul frezelor trebuie să fie 
până maxim 0,9 din diametrul interior al găurii (ce urmează a fi filetată). 
Axa frezei se aşează paralel cu axul piesei (ceea ce nu are o influenţă 
deosebită în cazul filetării triunghiulare cu pas mic). Din această cauză 
procedeul este recomandat la prelucrarea filetelor cu vârfuri ascuţite, 
scurte având pas mic şi unghi mic al elicei filetului. 
 Mişcările principale: 
  - np - turaţia piesei (semifabricat) 
  - n s - mişcarea principală a sculei (frezei) 
  - s - avansul longitudinal al sculei 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

206 

  - t - mişcarea transversală de avans (pentru obţinerea 
adâncimii filetului, vezi fig.5.20.) 
  - tr - mişcarea transversală (avans de retragere) 
Observaţie: - frezarea se execută pe toată lungimea deodată, printr-o 

rotaţie şi un sfert (1
1

4
) sau (1

1

6
) a semifabricatului (piesei), precum şi o 

deplasare concomitentă pe lungime de 1
1

4
+

















p  sau 1

1

6
+

















p  a sculei. 

 - dacă avea de-a face cu piese care nu pot fi rotite (la filetare), 
acestea se execută printr-o mişcare planetară de filetare, în care freza 
(scula) execută atât mişcarea de rotaţie, mişcarea planetară şi mişcarea de 
avans. 
 Maşinile-unelte pe care se aşchiează filete cu freze-pieptene sunt 
cele de frezat filete cu ciclu automat. 
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Fig.5.20. 

 
 În fig.5.20. se pot urmări fazele filetării prin frezare a filetelor 
exterioare (fig.5.20.a.) cât şi a a filetelor interioare (fig.5.20.b.) pe astfel 
de maşini. 
 Alegerea regimului de aşchiere se face astfel: 
 - se stabileşte viteza de aşchiere (prin turaţia frezei ns) 
 - se stabileşte avansul pe dinte astfel: 
  - turaţia frezei (ns) se calculează cu relaţia: 

   n
v

ds
s

s

=
⋅

⋅

1000

π
 [rot/min]   (5.23.) 

  - turaţia piesei (np) 
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   n
S Z n

dp
z s

p

=
⋅ ⋅

⋅π
 [rot/min]   (5.24.) 

 unde: va - viteza de aşchiere (m/min) 
 ds - diametrul frezei (mm) 
 Sz - avansul pe dinte (mm) 
 Z - nr. de dinţi al frezei (sculei) 
 dp - diametrul mediu al filetului (mm) 
  - avansul pe minut (Sl) 
   S S Z nl z s= ⋅ ⋅  [mm/min] 
recomandări: 
 la prelucrarea cu freze disc: 
  - oţel carbon    va= 30÷55 (m/min) 
pentru: 
  - oţel aliat   va= 28÷40 (m/min) 
  - precizia [7 ISO] Sz = 0,03 (mm/dinte) 
pentru: 
  - precizia [9 ISO] Sz = 0,06 (mm/dinte) 

   la prelucrarea cu freze-pieptene (din oţel rapid): 
  - oţel carbon   va= 30÷52 (m/min) 
pentru: 
  - oţel aliat şi   va= 18÷34 (m/min) 
    inoxidabil 
  - oţel carbon   Sz = 0,020÷0,050 (mm/dinte) 
pentru: 
  - oţeluri aliate  Sz = 0,025÷0,050 (mm/dinte) 
 
 
 
normarea tehnică: 
 - în cazul filetării cu freze-disc: 

  t
l l

n pb
p

=
+

⋅

1  [min]     (5.25.) 

 - la filetarea cu freze pieptene: 

  
( )

t
d

Sb
ep

l

=
÷ ⋅11 1 25, ,

  [min]    (5.26.) 

l (mm)  - lungimea filetului 
l1 (mm) - lungimea de intrare şi ieşire a frezei  

(sculei) l1 = (5÷8) p [mm] 
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np [rot/min]  - turaţia piesei 
p [mm] - pasul filetului 
i - nr. de treceri 
dep [mm] - diametrul exterior al filetului prelucrat 

 

5.7. Rularea filetelor 

 Procedeul este caracterizat prin obţinerea filetului în urma unei 
deformări plastice la rece (deci nu prin aşchiere mecanică). 
Precizia obţinută: clasa (1÷3) de precizie 
Rugozitatea: Ra = 0,4÷1,6 (µm) 
 Din punct de vedere al productivităţii, se depăşeşte toate celelalte 
metode de filetare amintite, oferând în plus şi un preţ de cost scăzut de 
fabricaţie. 
Avantaje mecanice:- datorită deformării plastice se produce o ecruisare a 
suprafeţei pe adâncimea de (0,3÷1,7)mm, ceea ce asigură calităţi 
mecanice ridicate ale startului superficial, îmbunătăţind rezistenţa la 
uzură şi oboseală a materialului. De asemenea, filetul rulat este mai 
rezistent şi datorită faptului, că fibrele materialului nu sunt tăiate ca la 
prelucrarea prin aşchiere, fibra fiind continuă (nu întreruptă). Datorită 
ecruisării, duritatea superficială creşte cu  (20÷40) %. 
Diametrul semifabricatului înainte de rulare este cilindric-neted, având 
un diametru (ds) mai mic decât diametrul peste vârfuri a filetului, 
apropiat de diametrul mediu, şi anume: 

 ( )d d ds e i≅ +0 5 2 2,  [mm]     (5.27.) 

unde (de) şi (di) sunt diametrele exterior şi interior ale filetelor. 
 Relaţia (5.27.) este aproximativă; 
echipamentele tehnologice precizează prin 
cărţile tehnice cu care se livrează relaţii 
empirice (dar ceva mai exacte), 
verificabile în practică. 
De precizat este aptul, că semifabricatele 
înainte de rulare se rectifică (după ce în 
prealabil se strunjesc). 

În fig.5.21. se arată unghiul (α°) care trebuie executat în vederea evitării 
deformării sau chiar ruperii muchiei spirelor. Aceste valori se aleg 
conform recomandărilor tabelare: 
 

pasul [mm] până la 1,5 1,5 ÷ 2,5 2,5 ÷ 9 

Fig.5.21. 
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α° [grade] 15° ÷ 20° 20° ÷ 25° 25° ÷ 30° 
 
 În mod normal se pot rula filete cu pasul cuprins între p = 0,7 ÷ 3 
(mm); chiar şi filete cu pasul p= 3÷5 (mm). 
 Dacă nu asigurăm în prealabil dimensiunile semifabricatului, 
rebutul este inevitabil ori apare exfolierea filetului (spirele se desfac); de 
asemenea nu se poate asigura o bună coaxialitate a filetului cu axa piesei. 
 Din punct de vedere al construcţiei sculelor, se deosebesc 
următoarele procedee de rulare a filetelor: 
  a) Rularea cu bacuri plane 
  b) Rularea cu role cilindrice 
  c) Rularea cu role şi 
segmenţi circulari 
 Rularea cu bacuri plane se 
poate observa în schiţa din fig.5.22. 
 - Se pot rula filete până la 
diametrul (∅25 mm). 
Filetarea se realizează  cu ajutorul a 
două bacuri dintre care unul este fix 
(bacul 1), iar celălat mobil (2). 
 - Ca dezavantaj se poate aminti durata mare a reglării şi presiunii 
specifice mari în timpul prelucrării (ducând la o durabilitate mai scăzută 
a sculelor). 
 
 
 
 
 Rularea cu role se poate face ca în fig.5.23.a,b,c cu o rolă sau 
două, ori conform  
 Rularea filetului cu o singură rolă se poate utiliza la diametre 
cuprinse între 5÷15 (mm) şi pentru materiale neferoase sau din oţel 
moale (putându-se fileta astfel pe strunguri) 
.  

Fig.5.22. 
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Fig.5.23.  

 
În cazul când pentru rularea filetului se utilizează două role, 

acestea pot fi egale sau neegale. În cazul rolelor egale (fig.5.23.b şi c), în 
vederea prelucrării, piesa (1) se aşează pe rigla (2) între rolele filetate (3) 
care se rotesc în acelaşi sens şi cu aceeaşi turaţie. Se recomandă ca axa 
piesei (semifabricatului) să fie cu 0,2 (mm) sub axa rolelor pentru 
evitarea săririi piesei dintre role. Rolele având lăţimea mai mare decât 
lungimea de filetat (cu cca. 5 mm), una din role are un avans radial 
obţinut hidraulic (în acest caz piesa nu avansează în lungul riglei de 
sprijin - ca în fig.5.23.c, unde nu există avans radial). 
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Fig.5.24. 

  
 Viteza de rulare, în funcţie de diametrul rolelor, precizia filetului 
şi materialul piesei este de: v= 12 ÷100 (m/min). Precizia poate fi chiar 
asemănătoare filetelor obţinute prin rectificare. 
 În cazul rulării cu role neegale, turaţiile rolelor sunt egale, ceea ce 
atrage după sine viteze periferice diferite. 
 Diferenţa de viteză între punctele situate pe cele două role în 
zonele de contact cu piesa dă naştere la o componentă care acţionând în 
centrul piesei face ca aceasta să se deplaseze printre cele două role. 

 
Fig.5.25. 
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 Acest lucru face ca procedeul să se preteze foarte bine la 
automatizare, nefiind necesară rigla de sprijin. Productivitatea prelucrării 
depinde de viteza ("v") cu care piesa trece printre role. Aceasta se poate 
determina geometric (conform fig.5.25.), astfel: 
 Din asemănarea:  

∆CBV1 ≈ ∆AV2C⇒ 
V

V

BC

CA
1

2

= ; 
V V

V

d

CA
1 2

2

+
=   (5.28.) 
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2

1 2
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Iar din asemănarea:  

∆COV ≈ ∆CAV2 ⇒ 
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CA2

= ; 
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1 2

22
 (5.30) 

Dea aici se obţine: 

  V
V V

=
−1 2

2
      (5.31.) 

sau  ( )V
n

D D=
⋅

−
π

1000 1 2      (5.32.) 

 În acest caz se poate obţine o precizie mai bună chiar decât în 
cazul anterior (5.31.) 
 Se poate preciza că pe strunguri automate sau semiautomate cu 
sau fără cap revolver, se pot utiliza şi capete de filetat cu două sau trei 

role. 
 Rularea filetelor, în general mai 
mici, cu diametrul de 2÷5 (mm), se poate 
realiza şi conform  schemelor (a) şi (b) din 
fig.5.26. numit şi procedeul de rulare cu 
role şi segmenţi cirdulari. 
Aici rularea filetelor are loc între o rolă şi 
un sector, ambele filetate. Pentru mărirea 
productivităţii se poate recurge la soluţia 
5.26.a. 
(1) - suport disc 
(2) - bacuri de filetat 
(3) - segmenţi circulari (filetaţi) 
(4) - semifabricat 
 Ca un alt avantaj al rulării filetelor 
este şi deservirea relativ uşoară a acestor 

Fig.5.26. 
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echipamente tehnologice şi simplitatea maşinilor-unelte care ocupă un 
spaţiu relativ redus. 

5.8. Filetarea cu pietre abrazive 

 Cu toată precizia ridicată, acest procedeu asigură din păcate o 
productivitate scăzută (vezi diagrama comparată din fig.5.27.). 

Productivitatea comparată

0 5 10 15

Filetarea cu

cuţit

Frezarea

filetelor

Rularea

filetelor

 
Fig.5.27. 

 
 Principiul rectificării filetului este identic cu cel al strunjirii 
filetului; locul saniei căruciorului cu cuţitul de filetare este ocupat de 
sanie şi un disc de rectificat (cu piatră abrazivă). 
 Avantajul principal al metodei îl constituie posibilitatea de 
filetare pe piese tratate termic (călite) fie netratate termic ori ca operaţie 
de finisare, atunci, când filetul a fost executat într-o operaţie anterioară 
de degroşare. 
 Pentru filete având pasul până la 1,5÷2 (mm), indiferent de 
duritatea materialului se poate aplica rectificarea "în plin", dintr-o 
singură trecere. Astfel se obţine o precizie a diametrului mediu de ±2 µm, 
a pasului filetului de 1÷2 µm pe lungime de 25 (mm) sau 2÷3 µm pe 100 
(mm) lungime, o abatere a a unghiului profilului de ±5°. 
 De asemenea, se obţine o calitate a suprafeţei de Ra = (0,8÷2) µm. 
 Cu toată productivitatea scăzută (vezi fig.5.27.), rectificarea 
filetelor este de neînlocuit, mai ales în situaţii, ca: sculele pentru tăiat 
filet, calibrele contolat filete, şuruburile conducătoare, şuruburile 
micrometrice, etc… 
 Rolul rectificării filetelor îl mai constituie şi îmbunătăţirea 
preciziei şi calităţii filetelor tratate termic (prin eliminarea ulterioară a 
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deformaţiilor ce apar în urma tratamentului termic, după îndepărtarea 
stratului decarburat). 
 Trebuie acordată o atenţie deosebită privind stabilirea corectă a 
regimului de aşchiere, ţinându-se cont de degajarea mare de căldură în 
zona de aşchiere. 
 Granulaţia discului se alege în funcţie de mărimea razei la fundul 
filetului, ceea ce face ca la rectificarea filetelor cu p<0,5 (mm) să se 
folosească discuri cu granulaţie foerte fină. 
 Pe de altă parte, menţinerea profilului impune mărirea durităţii 
discului, care este un factor activ în apariţia fenomenelor de ardere. 
 Rectificarea filetului se poate face printr-una din următoarele 
metode: 
 a) Rectificarea cu disc abraziv îngust (simplu sau mono-profil) 

Discul are lăţimea de 6÷10 (mm). 
În fig.5.28. se poate urmări această metodă. 
 Discul are profil identic cu cel al 
golului filetului.În timpul rectificării piesa 
execută o mişcare de rotaţie şi de avans 
longitudinal în timp ce discul abraziv execută 
mişcarea principală de aşchire.Avansul radial 
de lucru se realizează iniţial la începutul 
procesului de rectificare a filetului. 
 b) Rectificarea cu disc abraziv (cu 
lăţimea de 20-70 mm) tip pieptene sau 

poliprofil cu canale circulare (vezi fig.5.29.a), este caracterizată 
prinlăţimea mai mare a discului abraziv (cu 2÷3 profile decât a porţiunii 
de filetat). 

 
Fig.5.29. 

 Metoda se mai denumeşte "rectificarea transversală" a filetului, 
deoarece piatra abrazivă execută o mişcare de rotaţie (ns), şi una de avans 
transversal (Str ) până la opritor, în timp ce piesa, pe lângă mişcarea de 

Fig.5.28. 
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rotaţie cu turaţia (np) execută o mişcare de avans longitudinală (Sl) pe o 
distanţă egală cu 2÷3 paşi ai filetului. Se impune ca porţiunea filetată să 
fie mai mică de 70 (mm), iar filetul trebuie să fie cu pas mic. 
 c) Rectificarea cu disc abraziv (de 20÷70 mm - pieptene sau 
poliprofil) cu canale circulare, mai înguste decât lungimea porţiunii de 
filetat. 
 Metoda (vezi fig.5.29.b) este cunoscută şi sub denumirea de 
rectificare longitudinală cu piatră pieptene. Ea se aplică la realizarea 
filetelor mai puţin precise.  
 Atât la metoda a) cât şi la b) şi c), rectificare filetelor (precise) se 
face în două faze: 
 - degroşare (cu piatră abrazivă cu mai multe profile) 
 - finisare (cu piatră abrazivă simplă) 
 La recificarea filetelor cu paşi fini (0,25÷0,5 mm) se utilizează 
pietre simple sau monoprofil (inclusiv la filete cu unghiul de înclinare 
mare: - filete modul; trapezoidal; ferăstrău). Utilizarea pietrelor poliprofil 
(în al doilea caz) ar atrage după sine corectarea profilului. 
 O atenţie deosebită trebuie acordată profilării pietrelor abrazive. 
De această operaţie depinde în mare măsură precizia filetului executat. 
Profilarea pietrelor simple (monoprofil) sau cu un singur profil se face cu 
diamante industriale montate pe dispozitive speciale, care pot fi acţionate 
manual, semiautomat sau automat. Una din 
aceste scheme de profilare (de lucru) este cea 
din fig.5.30. 
 Profilarea discurilor abrazive, cu mai 
multe profile (sau multiprofil) se face prin 
rulare cu ajutorul unei scule senumită rolă 
profilată sau moletă, care se montează între 
vârfuri în locul piesei, discul abraziv se 
roteşte cu 75÷100 (rot/min). 
 Profilarea trebuie să fie însoţită de o 
răcire abundentă. Pentru evacuarea granulelor 
uzate şi desprinse moletele sunt prevăzute cu canale înclinate la 15°, 
aşezate asimetric pe periferia moletei. Pe discurile cu lăţimea mai mare 
decât a a suprafeţei cu filet ce urmează să se rectifice după metoda cu 
avans radial, spirele au profil complet pe toată lăţimea discului. Dacă 
rectificarea filetului se face cu avans longitudinal, trebuie ca discul să 
aibă pe o lungime egală cu 4÷6 profile, un con de atac (vezi fig.5.31.) 

Fig.5.30. 
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Fig.5.31. 

 În situaţia când pe conul de atac spirele au profil complet 
(fig.5.32.a.), straturile de metal îndepărtate de fiecare spiră au forma 
celor din fig.5.32.b. 

 
Fig.5.32. 

 
 Deoarece fiecare spiră îndepărtează o cantitate egală de metal, 
durabilitatea discului ascuţit cu profil complet este mai mare decât cea a 
celui cu profil incomplet. 
 Regimul de aşchiere influenţează extrem de mult obţinerea unui 
filet de calitate. 
 Prametrii principali ai regimului de aşchiere sunt: 

- (vs) viteza periferică a discului abraziv [m/s] 
- turaţia piesei [rot/min] - (np) 
- adâncimea de aşchiere (t) - în [mm] 
- numărul de treceri (i) 

Recomandări: 
 vs = 35 (m/s) - pentru discurile obişnuite cu liant ceramic şi de 
bachelită 
 vs = 42÷55 (m/s) - pentru discurile destinate rectificării rapide (cu 
liant ceramic) 
 (np) - turaţia piesei, se stabileşte cunoscând viteza periferică a 
acesteia 
Astfel: 
 vp = [0,3÷0,5] m/min - pentru degroşare, în cazul rectificării cu 
disc abraziv cu un profil 
 vp = [0,2÷0,5] m/min - la finisare 
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 La rectificarea cu disc abraziv cu maimulte profile cu pasul până 
la 1,5 mm se recomandă: 
 vp = [0,025÷0,1] m/min 
 Numărul de treceri (i) şi adâncimea de aşchiere (t) la fiecare 
trecere la rectificarea cu disc îngust cu un profil se stabileşte în funcţie  
de adaosul de prelucrare şi materialul prelucrat (pentru a evita arderea 
suprafeţei). În general: i=3, în cazul când adâncimea de aşchiere pe 
fiecare trecere se stabileşte după următoarea ordine: 
 t1 = (0,4÷0,6) t [mm] 
 t2 = (0,3÷0,4) t [mm] 
 t3 = (0,15÷0,2) t [mm] 
 t4 = (0,1) t [mm] 
 Rectificarea cu discuri late cu mai multe profiluri cu avans 
longitudinal se execută dintr-o singură trecere (deci i=1). 
 Regimul de aşchiere stabilit, trebuie să evite decarburarea filetului 
atât la operaţia de finisare, cât şi la cea de degroşare, deoarece adâncimea 
stratului decarburat ajunge până la 0,3 mm, care nu ar putea fi îndepărtată 
în operaţia de finisare. De asemenea trebuie să se aibe în vedere că 
probabilitatea "arderii" suprafeţei rectificate este mai mare la rectificarea 
filetelor cu pas mare, decât la cele cu pasul mic, deoarece la rectificarea 
filetelor cu pas mare secţiunea aşchiei creşte şi se îngreunează evacuarea 
căldurii degajate la vârful filetului, care este în cantitate mai mare decât 
la rectificarea filetelor cu pas mic. 

5.9. Tehnologia prelucrării filetelor precise 

 Filetele precise, prin însăţi scopul lor, trebuie să îndeplinească 
condiţii cu totul aparte faţă de filetele obişnuite. Prelucarea lor se face cu 
cuţite profilate, cuţite pieptene, sau filiere calibrate. Finisarea lor se 
execută prin rectificare sau rodare. 
 Filetele precise se prelucrează pe strunguri speciale de tăiat filete, 
prevăzute cu liniale de corecţie sau alte mecanisme, care fac ca erorile de 
pas ale şurubului conducător al maşinii pe care se execută filetul să se 
copieze într-o foarte mică măsură (practic neglijabile). Precizia de 
prelucrare a pasului filetului pe astfel de strunguri este de 0,003 (mm)/50 
(mm); 0,004(mm)/150 (mm) şi respectiv de 0,005 (mm)/300(mm), în 
timp ce la prelucrare pe strunguri de precizie fără linial de corecţie este 
de 0,010(mm)/50(mm), 0,015(mm)/150(mm) şi 0,020(mm)/300(mm); 
deci precizia este de 3÷4 ori mai mică. 
 Cu ajutorul linialului de corecţie se micşorează erorile pasului 
şurubului conducător al maşinii asupra filetului prelucrat; se face o 
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corecţie de pas, urmându-se compensarea influenţei asupra pasului a 
alungirii sau contracarării piesei 
filetate şi se compensează influenţa 
variaţiei încăperii în care este 
instalată maşina pe care se filetează 
faţă de temperatura normală 
(+20°C). 
 În fig.5.33. se poate vedea 
schema de funcţionare a strungului 
dotat cu linial de corecţie. 
 În vederea eliminării 
influenţei erorilor de pas ale 
şurubului conducător, profilul 
linialului de corecţie se stabileşte 
prin calcul, în funcţie de erorile 
date. După cum se vede în fig.5.34., în abcisă se trece deplasarea piuliţei 
(5) fig.5.33., a şurubului conducător (4) de la punctul iniţial, iar pe 
coordonată ridicările (h) ale pârghiei (6) care face corp comun cu piuliţa 
şurubului conducător şi culisează pe linialul (7). Pentru o ridicare (h)+ în 
plan vertical a capătului pârghiei cu raza de rotire R (vezi fig.5.33.), 
piuliţa se roteşte cu un unghi (α1) dat de relaţia: 

 tg
h

R
α 1

0 =        (5.33.) 

 

 
Fig.5.34. 

 
 Acest lucru face ca sania longitudinală să execute o mişcare 
suplimentară egală cu corecţia de pas ce se impune. Pentru a compensa 
mărimea cu care pasul unui filet prelucrat se "contractă" sau se "lungeşte" 
după tratamentul termic, la filetarea cu cuţit se impune ca linialul de 
corecţie să se încline cu un unghi (β2), acărui valoare se determină în 
continuare (se consideră abaterile datorită tratamentului termic ca fiind 
constante). 

Fig.5.33. 
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 Dacă contracţia sau alungirea filetului de lungime (l) este dată de 
abaterea (∆l1), pentru acompensa această mărime (∆l), este necesar ca 
pârghia piuliţei să se rotească cu un unghi (α2) calculat cu relaţia 

  tg
h

R
lα 2 =       (5.34.) 

 hl - mărimea cu care capătul pârghiei piuliţei s-a ridicat în plan 
vertical, după ce sania   longitudinală a parcurs lungimea 
(1). Acest (hl) se obţine prin înclinarea linialului cu unghiul (β2) şi are 
mărimea dată de relaţia: 
  h l tgl = ⋅ β 2

0       (5.35.) 
Înlocuind relaţia (5.35.) în (5.34.) rezultă: 

  tg
l

R
tg

l

R
α β

β
2 2

2= ≅
⋅

    (5.36.) 

prin aproximare: ( )tgβ β2 2=  

sau (tot prin aproximare valabilă la unghiuri mici): 

  α
β

2
0 2=

⋅l

R
      (5.37.) 

Deoarece: 

  ∆l P=
α 2

0

360º
      (5.38.) 

înlocuind relaţia (5.37.) în (5.38.) se va obţine: 

  ∆l
l P

R
=

⋅ ⋅

⋅

β 2
0

360º
      (5.39.) 

unde "p" este pasul şurubului conducător. 
 Din relaţia (5.39.) se determină valoarea unghiului (β2) cu care 
trebuie să se încline linialul de corecţie pentru a asigura deplasarea 
suplimentară a sainei cu (∆l) pe o lungime (l) egală cu lungimea filetului 
ce urmează a fi prelucrat. Pentru a face compensarea influenţei variaţiei 
temperaturii încăperii în care este instalat strungul de filetat, va trebui ca 
linialul de corecţie să se încline cu unghiul β3. Datorită variaţiei 
temperaturii, eroarea de pas a piesei (∆pp) ce se prelucrează va fi: 

  ( )( )∆ pp p s i n= − −α α θ θ0 0     (5.40.) 

 (αp) - coeficientul de alungire termică liniară (grd-1) a materialului 
piesei 
 (αs) - coeficientul de alungire termică liniară a materialului 
şurubului conducător (grd-1) 
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 (θi) - temperatura încăperii în timpul lucrului (oC, oK) 
 (θn) - temperatura normală a încăperii în timpul când s-a reglat 
strungul. 
 Astfel, capătul pârghiei se va ridica în plan vertical cu o mărime 
egală cu (ht) la o deplasare a saniei pe o distanţă egală cu un pas al 
filetului (p), dacă linialul de corecţie a fost înclinat cu unghiul (β3). 
deci: 
  h p tgt = ⋅ β 3       (5.41.) 

în acest timp piuliţa şurubului conducător se va roti cu unghiul (α3): 

  tg
h

R
o tα 3 =       (5.42.) 

înlocuind relaţia (5.41) în (5.42.) se obţine: 

  α β3
0

3
0≅

p

R
 

Astfel, mărimea erorii de compensare (∆pp) va fi: 

  ∆ pp P
p P

R
= =

⋅ ⋅

⋅

α β3
0

3
0

360º 360º
    (5.43.) 

Egalând relaţia (5.40.) cu relaţia (5.43.) se va obţine: 

  ( )( )α α θ θ
β

p s i n

p P

R
− − =

⋅ ⋅

⋅

0 0 3
0

360º
   (5.44.) 

Din această ultimă relaţie (5.44.) rezultă unghiul (β3) de înclinare a 
linialului pentru compensarea abaterilor de pas, datorită variaţiei 
temperaturii încăperii: 

  
( )( )

β
α α θ θ

3
0

0 0 360º
=

− − ⋅ ⋅

⋅

p s i n R

p P
   (5.45.) 

 Aşa cum s-a mai spus anterior, pentru realizarea filetelor de 
precizie, se recurge la operaţia de rectificare. 
 În cazul şuruburilor conducătoare, cu duritatea HRC = 58-60, 
utilizate la maşini-unelte şi dispozitive de măsură, unde li se cere o 
precizie ridicată (din punct de vedere dimensional şi de formă), precum şi 
calitatea suprafeţei filetului, eroarea de cilindricitate este de maximum 4 
(µm), eroarea profilului 5 (µm), eroarea de pas 2 (µm) pe lungime de 25 
mm, iar de 5 µm/pe lungime de 300 mm. Obţinerea unei asemenea 
precizii la rectificare ade finisare a filetului şuruburilor conducătoare se 
realizează cu o oarecare dificultate datorită durabilităţii scăzute a pietrei 
abrazive, lucru resimţit în special în cazul şuruburilor conducătoare cu o 
lungime mai mare de 1-1,5 mm şi o rază mică de racordare la piciorul 
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profilului. Procesul de rectificare este însoţit de o încălzire considerabilă, 
deformaţii termice şi nu de puţine ori apariţia decarburărilor şi fisurării. 
În această situaţie, utilizarea discurilor abrazive din "elbor" prezintă o 
serie de avantaje faţă de discurile curent utilizate la rectificarea filetului 
(din electrocorindon sau monocorindon). Elborul (denumire folosită în 
URSS) este de fapt nitrat de bor, utilizat ca material abraziv mai ales 
datorită durităţii mari (urmează imediat după diamant). 
 Literatura de specialitate (SUA) îl denumeşte: borazon, notându-l 
cu simbolul CB. 
 Acest material permite mărirea rezistenţei la uzură a discului 
abraziv şi micşorarea considerabilă a volumului de lucru la prelucrarea 
comparativ cu discurile abrazive curent utilizate, datorită micşorării 
numărului de treceri, creşterii regimului de aşchiere şi reducerii timpului 
pentru reprofilarea pietrei abrazive.  
Se obţine o calitate a suprafeţei de Ra=(0,2÷0,4)µm 
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C A P I T O L U L     6 

 

6.TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A ROŢILOR 

DINŢATE 

 

6.1. Generalităţi 
 Dacă am sta să analizăm locul şi rolul roţilor dinţate şi ansamblul 
angrenajelor, aşa cum s-a studiat anterior în cadrul disciplinelor tehnice 
fundamentale O.M.M. (organe de maşini şi mecanisme) sau A.S.A. 
(aşchiere şi scule aşchietoare), acestui capitol s-ar consacra fără echivoc 
cel mai mare spaţiu, poate nu-ar fi ajuns nici un gingur volum de curs, 
atât de laborioasă este tehnologia prelucrării roţilor dinţate. Vom încerca 
să parcurgem cât mai concentrat metodele de prelucrare ale danturilor, cu 
procedeele specifice fiecărui tip în parte. 
 În funcţie de modul dfe formare a profilului dintelui, se deosebesc 
două principale metode de prelucrare a danturilor: 
 A. - Metoda copierii 
 B. - Metoda generării prin rostogolire-rulare 

6.2. (A) Prelucrarea roţilor dinţate prin metoda copierii 

 Această prelucrare, cunoscută sub denumirea de "generare prin 
copiere a danturilor" are la bază materializarea curbei generatoare, care 
se realizează prin transpunerea generatoarei  pe tăişul unei scule 
aşchietoare (de exemplu evolventa). Metoda se aplică la prelucrarea 
danturii roţilor dinţate de tip cilindric şi conic. 

6.2.1. Prelucrarea prin copiere a roţilor dinţate cilindrice 

 Urmăreşte realizarea golului dintre dinţi prin transpunerea 
muchiilor aşchietoare ale sculei pe semifabricat. 
 Scula trebuie să fie în permanent contact, pe toată lungimea 
profilului cu piesa de danturat. 
 Principalele procedee tehnologice de prelucrare mecanică prin 
copiere sunt: 
  - frezarea 
  - mortezarea 
  - broşarea 
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 a) Frezarea danturii: Este procedeul întâlnit cel mai des la 
prelucrarea roţilor dinţate cilindrice cu dinţi drepţi, înclinaţi şi în "V". 

 Prelucrarea se face cu ajutorul unei 
freze-disc modul sau freze deget-modul, 
care are forma golurilor dintre dinţi. Astfel 
se prelucrează două jumătăţi de profile la 
doi dinţi alăturaţi (vezi fig.6.1.). 
 Prelucrarea se execută de obicei pe 
maşini de frezat orizontale sau universale. 
Divizarea se face cu un cap divizor 
(universal). 
 

Mişcările principale sunt: 
 - ns - turaţia sculei (dă viteza de aşchiere) [rot/min] 
 - Sl - [mm/min] avansul longitudinal al mesei  
 (mişcarea de avans) 
 - rotirea intermitentă (mişcarea de divizare) a capului divizor. 
 Profilul frezei disc (sau deget) diferă de modul, unghi de 
angrenare şi număr de dinţi, iar în cazul roţilor dinţate având dantura cu 
profil deplasat, depinde de coeficientul de deplasare. 
 Ca regulă generală: în situaţia prelucrării unor roţi de acelaşi 
modul dar cu număr diferit de dinţi, se pune condiţi aca prin gruparea 
profilelor diferenţele de profil să fie mai mici decât erorile de fabricaţie a 
sculei (frezei). Astfel, se reduce considerabil stocul de freze, prin 
utilizarea frezelor disc-modul în garnituri (serii sau retur) de câte 8 bucăţi 
[având modulul m=0,8÷8 (mm)], respectiv de câte 15 bucăţi  (pentru 
m>8mm). Profilul frezei din garnitura respectivă corespunde cu profilul 
roţii cu cel mai mic număr de dinţi din grupă, mărimea golului dintre 
dinţi fiind astfel maximă. 
 Danturile de modul mic  pot fi frezate dintr-o singură trecere, cele 
mari executându-se din două treceri. Astfel, prima trecere (de degroşare) 
se face cu freză disc de degroşare, nedetalonate, neimpunându-se 
respectarea exactă a profilului, ceea ce uşurează lucrul frezei disc-modul 
în trecerea a doua (la finisare). 
 În fig.6.2. se prezintă schema danturării roţilor dinţate cilindrice 
cu dinţi drepţi (6.2.a.), repectiv înclinaţi (6.2.b). 

Fig.6.1. 
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 Freaza (1) se înclină 
cu unghiul (β°) faţă de axa 
roţii, iar piesa (2) execută în 
plus o mişcare de rotaţie cu 
viteza unghiulară (ω3) 
sincronizată cu deplasarea 
axială cu viteza (v1), egală cu 
viteza de avans longitudinal 
(vSl). practic, masa maşinii de 
frezat se roteşte cu unghiul de 
înclinare a dintelui, raportat 
la cercul de divizare. În 
timpul frezării, semifabricatul 
(2) se roteşte (cu o singură 
rotaţie, în timp ce masa 
execută o mişcare liniară 
egală cu pasul elicei dintelui). 
În vederea prelucrării roţilor 
dinţate cu modul mare, , cu 
dinţi drepţi, înclinaţi sau în 
"V", în producţia de serie 
mică sau unicate se utilizează 
frezele-deget profilate sau 
frezele deget-modul. 
 Axa frezei deget coincide cu axa de simetrie a profilului. 
Mişcările principale care se execută sunt: (ns) - rotaţia frezei, mişcarea 
(Sl) de avans longitudinal, (Sr) mişcarea de avans de revenire, precum şi 
mişcarea de divizare. 
 Întrucât adaosul de prelucrare este mare, sculele (frezele deget-
modul) se împart în: freze de degroşare şi freze de finisare. 
 Frezele deget sunt astfel construite încât frezează golul dinţilor pe 
întreaga adâncime, rămânând un adaos de prelucrare numai pe flancurile 
profilului dinţilor roţii. 
Dezavantajele procedeului: - indiferent de sculă, precizia divizării este 
redusă, apărând şi imprecizia profilului precum şi o productivitate la fel 
de mică. Procedeul este însă simplu, larg utilizabil şi se indică la 
fabricaţia de prototip sau unicate. 
Precizia obţinută:  cl. 9÷10 (I.S.O.) 
calitatea suprafeţei: Ra = (12,5 ; 6,3; 3,2) µm 
 

Fig.6.2. 

Fig.6.3. 
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Calculul timpului de bază (tb): 
 - Urmărind fig.6.3. rezultă: 
 în cazul frezării cu freză deget-modul a dinţilor drepţi  (vezi 
fig.6.3.a.): 

  t
l l l

v
zb

Sl

=
+ +1 2  [mm]    (6.1) 

 în cazul frezării cu freză deget-modul a dinţilor în "V" (fig.6.3.b): 

  t
l l l

v
zb

S

=
+ +1 2  [mm]    (6.2.) 

 Pentru frezarea cu freză disc-modul, relaţia de calcul este aceeaşi 
(idem 6.1.) 
 (l)- lungimea dintelui (mm) 
 (l1) şi (l2) - distanţa de pătrundere, respectiv de depăşire [mm] 
 vSl  [m/min] - viteza de avans longitudinal a mesei maşinii 
 z -numărul de dinţi a roţii dinţate 
 b) Mortezarea danturii: cunoscută şi sub denumirea (Shear-Speed) 
-prelucrarea simultană a tuturor dinţilor, se face cu ajutorul unui cap de 

mortezat cu mai multe cuţite (fig.6.4.) 
 Cuţitele (1), având profilul 
identic cu cel al golului dintre dinţii roţii 
de prelucrat, ca număr egal cu numărul 
de dinţi ai roţii , sunt montate în capul 
port-cuţite (format dintr-un disc (5) cu 
canale radiale, în care se introduc cuţitele 
(1). Discul (3), care este conic, menţine 
cuţitele în poziţia de lucru, iar discul 
conic (2) retrage cuţitele spre exterior, la 
terminarea cursei de lucru. Principalele 

mişcări: 
 - mişcarea de aşchiere executată de piesa (4) prin mişcări de 
translaţie alternativă, cu viteza de aşchiere va=7÷8[m/min]; 
- mişcarea de avans, executată prin deplasarea radială a cuţitelor, în 
canalele radiale ale capului, cu o anumită mărime la fiecare cursă activă 
Sr=0,05÷0,5 (mm/c.d.); 
 - mişcarea de retragere a cuţitelor, necesară pentru evitarea 
frecării feţei de aşezare a cuţitelor pe semifabricatul prelucrat, executată 
în mişcarea în gol a semifabricatului, prin îndepărtarea cuţitelor de 
semifabricat în direcţie radială (cu 0,5 mm). 

Fig.6.4. 
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 În ansamblu, capul stă imobil; pentru executarea mişcării de 
avans şi a mişcării de retragere coada cuţitelor are o formă specială, cu 
porţiune conică, pe care acţionează inelele (2) şi (3). 
 Acest procedeu se aplică numai în cazul producţiei de serie mare 
şi masă , deoarece fiecare roată dinţată necesită construirea unui cap 
special (costisitor). Productivitatea procedeului este de 8÷10 ori mai 
mare ca la frezarea cu freză-melc. 
 Este interesant de reţinut: dimensiunile maxime ale roţilor dinţate 
danturate astfel: 
  dext = 25 (mm) 
Timpul de bază se stabileşte astfel: 

  t
h

S nb
r

=
⋅

 (min)     (6.3.) 

 unde: h (mm) - înălţimea dintelui 
  Sr (mm-c.d.) - avansul radial 
  n (c.d./min) - numărul de curse duble pe minut ale piesei 
(semifabricat) 
 c)Broşarea danturii: 
 Procedeul este prezentat în fig.6.5.  
 Acest procedeu se utilizează în producţia de masă, la prelucrarea 
danturilor interioare şi exterioare a roţilor dinţate cilindrice. Procedeul 
constă în broşarea simultană a tuturor dinţilor dintr-o singură trecere (pe 
maşini de broşat verticale, cu ciclu de lucru 
semiautomat). Astfel, golul dinţilor se 
execută cu mai multe broşe, egale ca număr 
cu numărul golurilor dintre dinţi. Cozile 
broşelor (1) se fixează în coroana (2), iar 
capetele sunt ghidate în placa de ghidare (3). 
Berbecul inferior (4) ridică coroana (2) 
împreună cu broşele, care sunt prinse de 
dispozitivul de prindere din berbecul (5). 
Piesa (6) se prelucrează în timpul ridicării 
broşelor de către berbecul superior (5) în 
timpul ăn care berbecul inferior (4) se 
retrage. 
 La terminarea aşchierii, berbecul (5) 
se opreşte şi se deplasează în jos până când 
coroana (2) atinge berbecul (4), urmând ca 

Fig.6.5. 
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piesa (6) să fie scoasă din dispozitivul ei de prindere (7), ciclul 
repetându-se, după fixarea unui alt semifabricat. 
 Avantajul metodei:- productivitate foarte mare (sute de bucăţi pe 
oră) 
 Precizia: cl. 7-8 (ISO) 

6.2.2. Danturarea prin copiere a roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi 
şi înclinaţi 
 Procedeele tehnologice de realizare a danturării prin copiere a 
roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi sunt. 
 - frezarea 
 - rabotarea 
 - broşarea 
Observaţie generală: prelucrarea danturii roţilor dinţate conice este mult 
mai dificilă decât prelucrarea celor cilindrice, din următoarele motive: 
 - toate elmentele caracteristice ale dinţilor variază atât ca mărime 
cât şi ca formă de-a lungul dinţilor 
 - danturile, astfel, nu pot fi prelucrate decât cu aproximaţia cu 
scule profilate (roţile dinţate rezultate se recomandă să nu lucreze la 
turaţii mari, de prefrerinţă în locuri unde erorile danturii nu produc 
deranjamente în 
funcţionarea lor). 
 Frezarea danturii: 
În cazul danturii conice 
drepte, sculele utilizate 
sunt: 
 - freze disc-
modul 
 - freze deget-
modul 
 - freze disc cu 
dinţi aplicaţi 
 Aceste scule, 
asigurând o precizie 
scăzută, se întrebuinţează la prelucrările de degroşare, în cazul producţiei 
de serie şi masă precum şi la prelucrarea finală (de profilare) în cazul 
producţiei de unicate (în ateliere de întreţinere, când nu se impun precizii 
ridicate. 
 În fig.6.6. se ilustrează prelucrarea unei roţi dinţate conice cu 
freză-disc modul. 

Fig.6.6. 
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 Maşina pe care se execută prelucrarea este o maşină universală de 
frezat. Scula (1) se fixează pe arborele principal al maşinii, iar piesa (2) 
în dispozitivul de divizare (cap divizor) aflat pe masa maşinii. Axa 
piesei, deci şi a dispozitivului de divizare este înclinată cu semi-unghiul 
(δ1) al conului piciorului dintelui. Dantura se prelucrează la mişcarea de 
avans a mesei (Sl), după care are loc o mişcare de întoarcere rapidă a 
mesei (avans al cursei de mers în gol=Scg; - identic cu avansul de 
retragere Sr), urmând o divizare cu un dinte. 
 Se poate prelucra şi mai productiv, montând mai multe 
semifabricate (roţi conice) pe masa unui dispozitiv rotativ, de bază. 
 
 Procedeul "REVEX" 
 Posibilitatea de degroşare a roţilor dinţate conice cu dinţi drepţi 
cu diametrul până la 355 (mm) şi modul până la 8 (mm), cu un cap 
special de frezat, având diametrul ∅381 (mm), este prezentat în fig.6.7. 

 Acest procedeu (REVEX), 
impune următoarele mişcări 
principale: 
 - mişcarea de rotaţie a capului 
de frezat cu cuţite, având viteza (v) - 
constituind viteza de aşchiere 
 - (Sl) - mişcarea de avans 
longitudinal şi de revenire, executată 
de către sculă 
 - (St) - mişcare de avans de 
reglare (pe înălţimea dintelui), 
realizată de sculă 
 - mişcările de retragere rapidă 
corespunzătoare celor două avansuri 
 - rotirea piesei cu pasul 
unghiular a dintelui (1/z) care 

constituie mişcarea de divizare. 
 În conformitate cu această schemă (fig.6.7.) lucrează maşinile 
semiautomate fabricate de firma "GLEASON" (model nr.7) din SUA. 
Viteza de aşchiere utilizată este v=(22÷40) m/min; timpul de realizare a 
unui gol dintre dinţi la o trecere este de (3,5÷46) secunde. 
 Din punct de vedere constructiv, capul de frezat are 40 cuţite, 
confecţionate din oţel rapid. 
 
 

Fig.6.7. 
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 Rabotarea după şabloane 
 Principial, în fig.6.8. se prezintă procedeul de prelucrare cu un 
cuţit (6.8.a), respectiv cu două cuţite (6.8.b.), după şablon. 

(1) - şablonul folosit pentru copiere 
Cuţitul (3) execută o mişcare rectilinie-alternativă cu viteza vp (de 

prelucrare), respectiv (v0) de mers în gol (retragere), pe sania de rabotare 
(4), care prin intermediul rolei (2) se sprijină pe şablonul (1). Acest 
şablon se execută la scară mărită, transmiţând astfel erorile în măsură 
micşorată asupra piesei. Sania de rabotare execută o rotaţie  (S↑) asupra 
piesei, care constituie o mişcare de avans în jurul axei O şi (S1 ⊃) în jurul 
axei C-C, pentru a putea executa copierea după şablon, aceasta fiind deci 
mişcarea de profilare. Piesa, la rândul ei execută şi mişcarea de divizare 
(cu 1/z). 

 
Fig.6.8. 

 
 După schema prezentată în fig.6.8.a, se prelucrează separat fiecare 
flanc al dintelui. 
 În fig.6.8.b. se prezintă prelucrarea simultană a ambelor flancuri 
ale unui dinte, cu ajutorul a două scule (cuţite). Maşinile după acest 
principiu sunt cele cu marca "HEIDENREICH şi HARBEK" (R.F.G.) 
precum şi modelul "SA283" (din URSS). Aşa cum se vede (din 
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fig.6.8.b), cele două cuţite de rabotat (1) şi  (2) , legate între ele prin roţi 
dinţate, prelucrează simultan ambele flancuri ale unui dinte. Deoarece 
fiecare punct al şablonului (3) face parte dintr-o dreaptă care trece prin 
vârful conului (0) şi al cuţitului, acesta din urmă va executa numai 
mişcări rectilinii (alternative). Rola (4) care alunecă de-a lungul 
şablonului, transmite mişcarea după forma şablonului prin pârghiile (6) 
la ambele cuţite, piesa (5) rămânând în 
acelaşi timp fixă. Pe astfel de maşini se pot 
prelucra roţi dinţate cu diametrul până la 
4900 (mm), atât în producţie de unicate cât 
şi de serie mică, caracteristică 
intreprinderilor constructoare de maşini 
grele (utilaj greu). 
 În fig.6.9. se prezintă schema în 
ordinea efectuării trecerilor la prelucrarea 
roţilor dinţate conice cu modul mare (4-5 
treceri). 
 Timpul de bază (în cazul maşinilor de prelucrat prin rabotare după 
şablon) se determină cu relaţia: 

  t
m z

s n
ib =

⋅ ⋅

⋅
+

2 2,
δ  [min]    (6.4.) 

în care: s [mm/c.d.] - avansul 
 n [c.d./min] - nr. de curse duble pe minut ale cuţitului 
 i [treceri] - nr. de treceri 
 δ [min]  - timpul pentru deplasări auxiliare şi de 
divizare pentru toată roata dinţată 
Performanţe tehnologice: 
 - roţile dinţate prelucrate prin rabotare cu două cuţite prin copiere 
după şablon, având module cuprinse între: m=[11÷20] mm, se obţin în 
clasa a 8-a de precizie, având calitatea suprafeţelor în jurul valorilor Ra = 
[6,3÷3,2] µm. 
 - pentru module mai mari cuprinse între: m= [21÷30]mm, se va 
obţine o precizie în clasele (8-9), iar calitatea suprafeţelor situată în jurul 
valorilor de Ra= [12,5÷6,3] µm. 
 - de menţionat este faptul că şi la rabotarea cu un cuţit se obţin 
aceleaşi precizii şi calităţi a suprafeţelor danturilor prelucrate ca şi în 
cazul folosirii a 2 cuţite la prelucrare 
Broşaea circulară 

Fig.6.9. 
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 Este cunoscută şi sub denumirea de procedeul "REVACYCLE" 
(dat de firma "GLEASON") 
 Scula, numită "broşă circulară" este un disc pe care se fixează 
cuţitele sub formă de segmente, cuţitele fiind astfel profilate încât să 
execute succesiv degroşarea, semifinisarea şi finisarea golurilor dintre 
dinţi. 
Principiul de prelucrare a unei roţi dinţate conice cu dinţi drepţi se 
prezintă în fig.6.10. 

 
Fig.6.10. 

 
 Scula folosită (broşa circulară), aşezată pe un ax orizontal, 
prelucrează succesiv dinţii roţii. Cuţitele fixate pe disc, realizează goluri 
din ce în ce mai mari, caracteristic procesului de broşare, obţinându-se 
astfel, la o rotaţie a sculei, în mod treptat, profilul final al golului. 
 După trecerea ultimului cuţit de finisare, maşina execută divizarea 
cu un dinte (la semifabricat), în porţiunea fără cuţite a sculei. Broşa 
circulară în timpul prelucrării execută o mişcare de rotaţie cu viteza (v) în 
jurul axei sale, precum şi o mişcare de avans longitudinal (S) până la 
terminarea prelucrării, după care, continuând rotaţia se retrage în poziţie 
iniţială şi reîncepe prelucrarea golului următor, divizarea fiind realizată 
deja. Pentru a fi posibil acest ciclu de lucru, broşa de construcţie specială 
are montat pe periferia ei 15 buc. segmente, fiecare cu câte 5 cuţite 
(monobloc) numite şi dinţi (detalonaţi) - vezi fig.6.10.b. Fiind în total 16 
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locuri de segmenţi (segmentul nr.12 având rol de teşire). Între segmentele 
1 şi 16 are loc divizarea cu un dinte (executată de către piesă: 1/z), iar 
între segmentele 11 şi 13 se amplasează cuţitul pentru teşirea dinţilor în 
timpul prelucrării. 
 Diametrul broşei este de 540 mm şi pe el se fixează segmentul 
propriu-zis (din oţel rapid). 
 Piesa fiind fixă şi scula (broşa circulară) în mişcare de rotaţie cu 
viteză unghiulară constantă, aşchierea începe când centrul broşei se află 
în punctul "O" (fig.6.10.a.). În continuare, prin intermediul tabelului din 
fig.6.11. se prezintă schema de prelucrare (inclusiv succesiunea poziţiilor 
centrului "O", respectiv O-O1-O2-O3-O) 
 
 
Unghiul de rotaţie 
a broşei, în ° 

- 80° 120° 40° 80° 40° 

Centrul broşei O O→O1 O1 O1→O2 O2→O3 O3→O 
Nr. de ordine a 
segmentlor 

- 1-4 
(4 segm) 

5-10 
(6 segm) 

11 
(1 segm) 

13-16 
(4 segm) 

lipsă 

Nr. de ordine a 
dinţilor 

-  
1-20 

21-48 
sau  
21-50 

49-55 
sau 
51-55 

 
50-75 

 
lipsă 

Dispunerea 
vârfurilor cuţitelor 
pe: 

- Spirală 
arhimed 

Cerc spirală 
arhimed. 

 - 

Faza de prelucrare începutul 
prelucrării 

degroşare semifi-
nisare 

finisare divizare 

 
Fig.6.11. 

 
 Cuţitele de degroşare lucrează până la adâncimea completă a 
golului dintelui, aşchiile având lăţimea egală cu lăţimea golului în 
secţiunea respectivă, lăsând un adaos suficient pentru finisare. În 
secţiunea axială între doi dinţi (vezi fig.6.11. jos) se poate constata 
urmele de prelucrare la degroşare şi finisare. După această schemă 
lucrează maşinile (semiautomate) de broşat tip "GLEASON" nr.109, 
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724,725,726 - "Revacycle" (SUA), precum şi modelele similare fabricate 
în URSS. 
 Recomandări, parametrii tehnologici: 
 - viteza de aşchiere v [m/min] = 25÷40 
 - productivitatea Q=1500÷2000 (buc) -până la uzura admisibilă. 
 z=11; m=5 mm, la o uzură a dinţilor de degroşare de 0,5÷1,5 mm. 
Broşa circulară (scula) poate fi ascuţită de 7-8 ori. 
 Calitatea suprafeţei profilului dintelui este: 
  Ra=6,3 µm. 
 Se pot menţiona următoarele:- procesul este folosit în producţia 
de masă a roţilor conice cu dinţi drepţi , având diametrul maxim de circa 
250 mm, lăţimea 32 mm şi înălţimea maximă a dintelui de 15 mm, mai 
ales în industria de automobile, unde seriile mari justifică cheltuielile 
privind executarea sculei (broşei circulare), necesare fiecărui reper în 
parte. 
 Pentru module mari(roţi dinţate folosite la direcţia sau grupul 
conic al autocamioanelor, fie maşinilor grele) se folosesc două broşe 
circulare, una pentru degroşare, iar cealalta, separat, pentru finisare. 
  

6.2.3. Danturarea prin copiere a roţilor dinţate conice cu dinţi curbi 

 Pentru a aborda mai uşor acest subcapitol, ne propunem să 
reamintim o clasificare făcută angrenajelor conice cu dinţi curbi. 
A) - După poziţia relativă a celor două roţi care angrenează 
 - conici elicoidale (axele roţilor se intersectează) 
 - hipoide (axele roţilor nu se intersectează) 
B) - După forma curbei longitudinale a dintelui: 
 - danturi conice cu dinţi curbi în formă de arc de cerc (hipoidă) 
 - danturi conice cu dinţi curbi în formă de spirală (logaritmică sau 
arhimedică) 
 - danturi conice cu dinţi curbi în formă de evolventă (paloidă) 
 - danturi conice cu dinţi curbi în formă de epicicloidă alungită 
(eloidă), episinusoidă,  etc. 
C) - După forma flancului dintelui, angrenajele (respectiv roţile dinţate 
propriu-zise)se clasifică în: 
 - angrenaje cu flancurile dinţilor formate din evolvente corecte, 
alungite sau scurtate 
D) - După înălţimea dintelui: 
 - cu înălţime constantă 
 - cu înălţime variabilă 
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 Angrenajele conice cu dantură curbă, după poziţia relativă a 
axelor şi sculelor folosite la prelucrare, se mai pot împărţi în: 
 - angrenaje conice elicoidale (spirale) [prelucrate prin: rabotare, 
frezare cu freză frontală şi frezate cu freză conică (angrenaje paloide)] 
 - angrenaje hipoide 
 În cazul dantrurării angrenajelor conice cu dinţi curbi, metoda 
copierii profilului, golului se aplică la obţinere a dinţilor în formă de arc 
de cerc (angrenajele hipoide). 
 Prin copiere se realizează atât degroşarea cât şi finisarea danturii. 
Metoda copierii la degroşare se utilizează la prelucrarea roţilor 
(excluzând pinioanele anegrenajelor conice). Dantura roţii se realizează 
printr-o frezare frontală de profilare, asemenănătoare broşării circulare, 
cu ajutorul unui cap port-cuţit bilateral, care prelucrează ambele flancuri 
ale dinţilor, la o singură rotaţie a lui (se realizează astfel golul dintre 
dinţi). Această metodă (bilaterală simplă) este cunoscută sub denumirea 
de procedeul "FORMATE"-GLEASON, bazându-se pe generarea prin 
profilarea roţilor conice mari. 
 Aşa cum se observă în 
fig.6.12., între ultimul şi primul cuţit 
există un spaşiu liber, în care se face 
divizarea de la un dinte la altul, capul 
portcuţite rotându-se continuu. 
 Aşchierea se efectuează numai 
cu un avans în adâncime, care poate fi 
realizat pe două căi: 
 a) - prin metoda SINGLE 
CYCLE, realizând dispoziţia în trepte 
a cuţitelor în capul portcuţite, făcând astfel o înălţare treptat crescândă a 
cuţitelor. Prelucrarea piesei (semifabricat) se face la o singură rotaţie. 
 b) - prin metoda CYCLEX, realizată prin mişcări de apropiere a 
capului portcuţite şi a piesei, avansul în adâncime realizându-se prin 
mişcări de apropiere a capului portcuţite. 
 Aşa cum se vede în fig.6.13., capul port-cuţite CYCLEX execută 
atât degroşarea şi finisarea danturii cu cuţite exterioare şi interioare 
grupate în 6 segmenţi pe periferia discului. 

Fig.6.12. 
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Fig.6.13. 

 
 Pe parcursul degroşării, capul portcuţite efectuează  mai multe 
rotaţii, în timp ce piesa execută , la anumite intervale, mişcări de 
apropiere faţă de sculă. După degroşarea competă a golului, piesa se 
apropie rapid în poziţia de finisare (segmentul 5 şi 6), unde stă cât este 
necesar trecerii cuţitelor de finisat, după care se deplasează în sens 
invers, evitând intrarea în aşchie a cuţitelor de degroşare care au înălţimi 
mai mari, urmând să se realizeze divizarea. 
Observaţie: 
 Atât prin metoda (a) fie prin metoda (b) se prelucrează simultan 
ambele părţi laterale ale golului dintre dinţi  (având lăţimea constantă). 
 Finisarea se execută cu ajutorul unui cap de construcţie specială, 
care asigură o precizie cu (10÷20)% mai mare decât la metoda 
rostogolirii. 
 De asemenea, putem preciza că durabilitatea sculei faţă de aceeaşi 
metodă (a rostogolirii) este de (2÷3) ori mai mare. 
 Se obţine o rugozitate a suprafeţei flancurilor danturii de Ra= 
(6,3÷0,8)µm 
 

6.3. (B) Prelucrarea roţilor dinţate prin metoda generării 

(rostogolire-rulare) 

6.3.1. Danturarea prin rostogolire-rulare a roţilor dinţate cilindrice 

 Aşa cum se cunoaşte din literatura de specialitate, metoda 
generării prin rostogolire-rulare se bazează pe posibilitatea obţinerii unei 
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"angrenări" între sculă şi roata (semifabricatul) căreia i se execută 
dantura. 
 Sculele utilizate sunt: - freza-melc 
    - cuţitul roată-morteză 
    - cuţitul pieptene 
Maşinile utilizate: - maşini de frezat dantura 
   - maşini de mortezat dantura 
Procedee: 

6.3.1.1. Danturarea cu ajutorul  frezei-melc 

 - se bazează pe principiul angrenării unui şurub fără sfârşit (scula) 
cu o roată dinţată (semifabricatul-piesă). 

 În fig.6.14. se observă cum 
şurubul este materializat prin freza-
melc, iar conturul generator se află la 
intersecţia canalelor cu elicea 
şurubului. 
 Secţiunea normală pe elice, 
realizată prin canalul executat (la 
unghiul ω°), pune în evidenţă profilul 
cremalierei de referinţă. 
 Se permite astfel realizarea cu 
ajutorul frezei-melc a profilelor dinţilor 
în evolventă. În timpul rotirii roţii 
dinţate (semifabricat piesă), cremaliera 
materializată de sculă se deplasează în 

direcţie tangenţială la roată, ca rezultat al rotirii frezei-melc în jurul axei 
sale. 
Marele avanataj al frezelor-melc îl constituie proprietatea cremalierei de 
a angrena cu orice număr de dinţi  de acelaşi modul şi unghi de 
angrenare. Rezultă, că aceeaşi freză-melc poate fi folosită la prelucrarea 
semifabricatelor cu număr diferit de dinţi, atât drepţi cât şi înclinaţi. 
 Mişcările necesare realizării danturării se observă în fig.6.15. Ele 
sunt următoarele: 

Fig.6.14. 
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(vs) - mişcarea principală de 
aşchiere, realizată de  sculă 
(freza-melc) 
(vp) - mişcarea de avans circular, 
realizată de piesă 
(Sr) - avansul radial (în vederea 
realizării înălţimii  dintelui)- 
realizat de piesă sau de sculă. 
(Sa) - avansul axial, necesar 
pentru realizarea lungimii 
dintelui (lăţimea danturii), 

realizat de sculă  (freza-melc) 
 În fig.4.16. se redă schema procesului de frezare cu freze-melc a 
danturii cilindrice folosind maşinile de frezat prin rulare cu ax vertical 
(tip FD). 
 În funcţie de modul de realizare a avansurilor la prelucrarea 
dinţilor se pot utiliza patru metode de danturare cu ajutorul sculelor tip 
freze-melc: 
 1 - metoda axială (Sr =0), scula fiind reglatăpe înălţimea dintelui 
 2 - metoda radial-axială (Sr ≠0) 
 3 - metoda avansului în diagonală fără pătrundere radială (Sr =0) 
sau metoda în  diagonală 
 4 - metoda avansului în diagonală cu pătrundere radială (Sr ≠0) 
sau metoda radial- diagonală 

 
Mişcarea de avans în diagonală se obţine din compunerea 

avansului axial (Sa) cu deplasarea (Sas) continuă a sculei pe direcţia axei 
ei, obţinând: 

r r r
S S Sd a as= +  

 Metoda radial-axială şi radial-diagonală scurtează drumul de atac 
al frezei şi creează condiţii de aşchiere mai favorabile la atacarea 
semifabricatului, prelungind durabilitatea muchiilor aşchietorare ale 
sculei. 

Fig.6.15. 
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Fig.4.16. 

  
Metoda frezării în diagonală, ca metodă modernă de prelucrare a 

dinţilor roţilor dinţate, asigură în final o condiţie de angrenare superioară 
danturilor astfel prelucrate, mărind totodată durabilitatea frezei prin 
faptul că în urma deplasării axiale a sculei creşte numărul de tăişuri care 
participă la aşchiere, deci o egalizare a încărcării lor. 
 În această situaţie uzura sculei scade cu până la 40%. Întrucât 
frezarea în diagonală nu poate asigura întotdeauna utilizarea integrală a 
lungimii frezei melc şi deoarece determinarea roţilor de schimb pentru 
realizarea avansului sd prezintă dificultăţi, se recurge la deplasarea axială 
a frezei-melc (dar nu în timpul procesului de aşchiere). Acest procedeu 
denumit "SHIFTING" asigură deplasarea respectivă la un ciclu de 
prelucrare completă a unei piese sau mai multor piese. Menţionăm, că 
"Shifting"-ul realizat pe cale electrică se poate efectua pe maşina de 
prelucrat roţi dinţate cu freză melc tip FD 32 A (U.M.- Cugir).
 Frezarea poate fi realizată cu avansul (Sa), opus rotaţiei frezei sau 
cu avansul (Sa) în acelaşi sens cu rotaţia frezei. Această ultimă metodă 
este mai productivă şi asigură o uzură minimă a frezei. 
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 În funcţie de tipul danturii cilindrice (cu dinţi drepţi sau înclinaţi 
dreapta ori stânga), înclinarea frezei melc se prezintă în fig.6.17. 

Recomandări: 
 Utilizând metoda de 
frezare cu freză-melc se pot 
realiza danturări de 
degroşare, semifinisare şi 
finisare, funcţie de care se 
alege freza-melc 
corespunzătoare. Frezele 
melc de degroşare se 
recomandă numai pentru 
prelucrarea prealabilă a 
dinţilor roţilor dinţate cu 
m>6 mm. În fabricaţia de 
serie, importanţa cea mai 
mare revine frezelor de 
semifinisare, finisarea 
realizându-se prin şeveruire. 
La executarea danturilor cu 

modul m<6 mm, frezele melc de semifinisare sunt destinate pentru 
prelucrarea dintr-o singură trecere, urmând ca finisarea să se facă prin 
şeveruire. La roţile cu m>6 mm se utilizează freza de degroşare, apoi 
freza de semifinisare, urmând şeveruirea. În producţia de unicate şi serie 
mică se utilizează freze melc de finisare de orice modul. Trebuie acordată 
atenţie stabilirii mărimii adaosului de prelucrare, pentru obţinerea în final 
a unei calităţi corespunzătoare a flancurilor danturii, respevctiv pentru 
evitarea deteriorării tăişurilor sculei. 
Adaosul de prelucrare pentru finisare (lăsat după degroşare) se stabileşte 
cu relaţia: 

  a m= 0 2,       (6.5.) 
Elementele regimului de aşchiere: 
  Sa [mm/rot.piesă]  - avansul 
  vs [m/min]  - viteza de aşchiere 
avansul (Sa) se alege în funcţie de rigiditatea şi puterea maşinii (cazul 
degroşării), iar în funcţie de calitatea suprafeţei (Ra) - în cazul finisării. 
 - Pentru degroşare:  Sa = 0,7÷4 [mm/rot.piasă] 
 - Pentru finisare: Sa = 0,3÷12 [mm/rot.piesă] 
 La frezarea roţilor dinţate cu freză-melc din oţel rapid se 
recomandă vitezele prezentate în tabelul din fig.6.18. 

Fig.6.17. 
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- Valorile prezentate în tabel (fig.6.18.) se referă la frezarea în contra-
sensul avansului. 
- La frezarea în sensul avansului valorile prezentate se pot mări cu 
20÷25%. 
Avansul radial se stabileşte cu următoarea relaţie: 

 S Sr a= ÷










1

2

1

3
      (6.6.) 

 
Viteza de aşchiere, [m/min] 
Material Degroşare Finisare 
Fontă 16-20 20-25 
Oţel cu σr< 60 daN/mm2 25-28 30-35 

Oţel cu σr> 60 daN/mm2 20-25 25-30 
Bronz 25-40 25-40 
Mase plastice 25-50 25-50 

Fig.6.18. 
 
Normarea tehnică: 
date necesare: 
q - nr. de începuturi ale frezei-
melc 
z - nr. de dinţi ai piesei 
ns - turaţia sculei (frezei-melc) 
Sa, Sr - avansurile de lucru 
l1 - distanţa de pătrundere 
l2 - distanţa de depăşire 

i - nr. de treceri 
- în cazul frezării axiale 
(fig.6.19.): 

t
B l l

S n q
z ib

a s

=
+ +

⋅ ⋅
⋅ ⋅1 2  [min]  

   (6.7.) 
- în cazul frezării radial-axiale 
(fig.6.20.): 
 

t
h

S

B l

S

z i

n qb

l

r a s

= +
+ ⋅









⋅

⋅

2 2  [min]    (6.8.) 

Fig.6.19. 

Fig.6.20. 
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- Distanţa de pătrundere (l1) se calculează astfel: 

 ( ) ( )l h d hs1 11 1 2= ÷ −, ,  [mm]    (6.9.) 

- Distanţa de depăşire (l2): 
 l2 = (2÷3)  [mm]      (6.10.) 
 În vederea măririi productivităţii prelucrării se impune: 
- lucru cu frezele melc cu două începuturi, la care productivitatea creşte, 
faţă de freza cu un început cu 25÷30%, alegerea maşinilor de frezat (cât 
mai rigide), rezistenţa la vibraţii (care să premite utilizarea avansurilor 
axiale mari Sa = 6÷8 mm/rot.piesă), utilizarea frezelor melc cu dinţi 
demontabili din carburi metalice (care permit folosirea vitezelor de 
aşchiere până la 100 m/min). 
 La frezarea cu freză-melc, danturile realizate se încadrează în 
clasa 6÷9 de precizie (ISO). 
Rugozitatea: Ra = 6,3÷3,2 (µm) la degroşări şi semifinisări 
la finisare: Ra = 1,6÷0,8 (µm) 

6.3.1.2. Danturarea cu ajutorul cuţitului roată-morteză 

 Procedeul vine să completeze acolo 
unde nu se poate pătrunde cu ajutorul frezei-
melc (interioare şi cu foarte mici canale de 
degajare). 
Domenii de utilizare: - danturarea sectoarelor 
dinţate, roţilor dinţate cu guler sau a blocurilor 
de roţi dinţate, danturi interioare, roţi dinţate cu 
dinţi în "V", fără canale de degajare. 
 În fig.6.21.a se prezintă schema de 
mortezare a danturilor roţilor dinţate cu dinţi 
drepţi, iar în fig.6.21.b. prelucrarea prin 
mortezare a danturilor cilindrice înclinate. 
 Profilul dintelui se obţine ca o 
înfăşurătoare a poziţiilor succesive ale 
muchiilor tăietoare ale roţii de mortezat şi ca 
urmare, erorile dinţilor sculei se transmit direct 
dinţilor piesei. 
Mişcările de lucru: 
v1 [m/min] - mişcarea principală de aşchiere - viteza rectilinie 
 alternativă realizată de sculă 
v2 [m/min] - mişcarea de retragere, de îndepărtare a sculei  (sau piesei), la 
cursa de mers în gol 

Fig.6.21. 
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Sr [mm/c.d.sculă] - mişcarea de avans radialsau de  pătrundere, realizată 
de sculă cu viteza (v3) acest  avans, după realizarea înălţimii (h) a 
dintelui se întrerupe 
ωs - mişcarea de rotaţie a sculei cu viteză unghiulară 
ωp - mişcarea de rotaţie cu viteză unghiulară a piesei 
(ωs) şi (ωp) - realizează mişcarea de rostogolire 
ωsupl. - mişcarea de rotaţie suplimentară a sculei (cu viteză unghiulară) - 
combinată cu  mişcarea principală de aşchiere, face ca un punct de pe tăiş 
să descrie o mişcare  elicoidală. Aceasta este mişcarea care permite 
realizarea danturilor cu dinţi înclinaţi, pasul mişcării elicoidale fiind egal 
cu cel al elicei dinţilor (cazul din fig.6.21.b.). 
Rostogolirea fără alunecare se exprimă prin relaţia de legătură: 

  
n

n

z

z
p

s

s=       (6.11.) 

unde: np şi ns - turaţia piesei respectiv a sculei 
 zs - nr. de dinţi ai sculei 
 z - nr. de dinţi al piesei 
 Roţile dinţate cu module mici (m≤ 2mm) se execută dintr-o 
trecere, iar roţile cu m >2 mm din mai multe treceri (i= 2÷6) pentru m= 
4÷40 (mm). 
 Viteza de aşchiere, egală cu viteza de deplasare a sculei, pentru 
cuţite-roată din oţel rapid este: 
   v1 = 14÷30 (m/min) 
 - avansul circular: Sc = 0,15 ÷ 0,5 [mm/c.d.sculă] 
 Pentru mortezarea danturilor interioare închise, cu dinţi drepţi sau 
înclinaţi, se impune realizarea unui canal la capătul închis pentru a 
permiteieşirea sculei şi a evita izbirea sculei de partea frontală (de capăt) 
a cărui lăţime "b" variază între: b= 5,5÷10 (mm), în funcţie de modul. La 
roţile cu dinţi înclinaţi au valori mai mari (pentru "b"), decât la cele cu 
dinţi drepţi. 
 
Normarea tehnică: 
 Timpul de bază, atât la mortezarea danturii exterioare cât şi 
interioare, se calculează cu relaţia: 

  t
m z

n S
i

t

n Sb
cd c cd r

=
⋅ ⋅

⋅
+

⋅

π
 [min]   (6.12.) 

unde: ncd - nr. de curse duble ale sculei într-un minut 
 i - nr de treceri 
 t [mm] - adâncimea de aşchiere 
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pentru: i = 1 t=h - este egală cu înălţimea dintelui 
pentru: i = 3 t1=1,4 m; t2=0,8 m şi  t3=0,05 m 
numărul de curse duble pe minut ncd se determină cu relaţia: 

   n
v

Lcd =
⋅

⋅

1000

2
1     (6.13.) 

unde L [mm] - lungimea cursei sculei este: 
   L= B + l1 + l2 
 l1 şi l2 - distanţa de pătrundere şi de depăşire de lungime 
Mortezarea cu cuţit-roată asigură precizia roţii în clasa 6÷8 (ISO) şi o 
calitate a suprafeţei de Ra= 3,2 µm. 
 Ca tendinţă modernă, în vedera ridicării productivităţii 
procedeului, se recomandă mărirea rigidităţii maşinilor de mortezat cu 
cuţit-roată şi a vitezei mişcării principale până la 100 (m/min), utilizarea 
sculelor din carburi metalice şi mărirea avansului circular (Sc) prin 
micşorarea adâncimii pe trecere (fiind favorabil durabilităţii sculei). 

6.3.1.3. Danturarea cu ajutorul cuţitului-pieptene 

 Metoda se aplică la prelucrarea danturii exterioare în cazul roţilor 
cu dinţi drepţi, în special a celor cu precizie ridicată după normele de 
contact, precum şi a roţilor dinţate cu dinţi înclinaţi. 
 În producţia de unicate şi de serie mică metoda se utilizează la 
prelucrarea roţilor dinţate cu modul mare. 
 Mortezarea cu ajutorul cuţitului-pieptene se bazează pe generarea 
flancului dintelui cu cremaliera de 
referinţă a cărui profil corespunde cu 
profilul sculei, din care cauză mortezarea 
cu cuţit-pieptene se mai numeşte şi 
"mortezare cu cuţit-cremalieră". 
 Urmând schema din fig.6.22. se 
observă, că: 
- piesa (1) de prelucrat se rostogoleşte pe 
cuţitul-pieptene (2), generând flancul 
dintelui în timp ce cuţitul execută o 
mişcare rectilinie alternativă, în vederea 
realizării dintelui pe lungimea lui. după generarea unuia sau mai multor 
dinţi, roata execută omişcare de revenire, corespunzătoare numărului de 
paşi, iar dantura începe din nou. 
 Sunt necesare două mişcări principale: 
 - mişcarea de aşchiere, realizată de sculă 

Fig.6.22. 
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 - mişcarea de generare (de rostogolire-rulare) a profilului danturii, 
combinând rotaţia cu o translaţie (efectuată de piesă). 
 După modul de realizare a mişcării de rostogolire-rulare se 
deosebesc două procedee: 
 1- "MAAG" - la care roata de prelucrat execută mişcarea de 
rotaţie şi de translaţie conjugată a suportului acesteia. 
 2- "SUNDERLAND" pe maşini de tip PARKINSON - la care 
roata de prelucrat execută mişcarea de rotaţie în jurul axei sale, iar 
mişcarea de translaţie o execută scula aşchietoare. 
Observaţie: - în ambele cazuri se lucrează pe principiul divizării 
discontinue, datorită lungimii limitate a sculei. 
 Procedeul "MAAG" este teoretic prezentat în fig.6.23. 

 Piesa are axa în poziţie 
verticală. Datorită lungimii limitate a 
sculei, se disting patru etape în cazul 
obţinerii unei danturi complete (vezi 
fig.6.24./a,b,c,d). 
 - Cuţitul pieptene (1) execută 

numai mişcarea rectilinie-alternativă, iar 
semifabricatul (2) execută atât mişcarea de 
avans tangenţial (St) cât şi mişcarea de 
rotaţie (np)  care se relizează, de asemenea, 
pentru un anumit unghi (fig.6.24./b,c,d). În 
prima fază, roata începe să angreneze 
(fig.6.24/a) cu scula pieptene şi succesiv 
sunt prelucraţi dinţii, până ce roata se 
rostogoleşte până la celălat capăt al sculei-
pieptene (fig.6.24/b), fiind prelucraţi un 
număr (zK) de dinţi. În această poziţie se 
scoate roata din angrenarea sa cu scula 
pieptene şi este adusă din nou la capătul 
sculei (fără ca piesa să se rotească). Din 
poziţia finală, de unde s-a terminat primul 
dinte, începe un nou ciclu (fig.6.24/c), până 
ce din nou roata ajungela celălat capăt al 
sculei, când roata este terminată (fig.6.24/d). 
  

Pentru creşterea productivităţii (şi de la caz la caz), este indicat să 
se facă degroşarea dinţilor roţii printr-un procedeu mai productiv (cu 

Fig.6.23. 

Fig.6.24. 
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freză melc cu mai multe începuturi sau prin alt procedeu) şi numai 
operaţia de prefinisaresă se facă prin mortezare cu cuţit roată sau 
pieptene. 
 - Procedeul "SUNDERLAND", executat pe maşinia tip 
PARKINSON, este prezentat sub formă de ciclu de lucru în fig.6.25. 
 Pe maşina tip PARKINSON, piesa se fixează cu axa în plan 
orizontal, scula executând în plus şi mişcarea de translaţie. 
Concluzii: 
 Din analiza ciclurilor de lucru a celor două maşini, după 
procedeele "MAAG" şi "SUNDERLAND", se constată că pentru 
prelucrarea integrală a flancurilor dinţilor, scula sau piesa trebuie să 
realizeze: mişcarea principală de aşchiere (scula), cu o viteză vS = va, 
mişcarea de generare (St) [mm/c.d.sculă], condiţionată de rodtogolirea 
fără alunecare a dreptei pe cercul de divizare, precum şi mişcarea de 
avans radial (Sr) [mm/c.d.sculă], necesară pătrunderii (numai în cazul 
procedeului "Sunderland"), mişcarea care durează până ce ajunge la 
adâncimea dinţilor de prelucrat. 

 
Fig.6.25. 

 
 Ambele mişcări de avans se execută cu intermitenţă. 
 Pentru realizarea danturilor cu dinţi înclinaţi, cremaliera se înclină 
cu unghiul (β°) de înclinare, cu o precizie de ± (1÷1,5) min. 
 Timpul de bază (tb), la mortezarea danturii cu cuţit-pieptene, se 
determină cu relaţia: 

 t
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n z

h

n S
z t ib

cd c cd r
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⋅ ⋅

⋅ ⋅
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+ ⋅ ⋅0

0 7,
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unde: z - nr. de dinţi ai roţii de prelucrat 
 i - nr. de treceri 
 ncd - numărul de curse duble pe minut sle sculei 
 zc - nr. de dinţi tăiaţi pe ciclu 
 h - înălţimea dintelui roţii 
 Sr - avansul radial (mm/min) 
 tx - timpul necesar divizării (la deplasarea inversă) 
În relaţia (6.14.) pentru i=1 coeficientul (0,7) se înlocuieşte cu 
coeficientul 1. 
 Procedeul, comparat cu roata de mortezat, este mai avantajos ca 
precizie, mai ridicată a pasului, datorită unei execuţii mai corecte şi mai 
simple a sculelor. De asemenea, în comparaţie cu frezarea cu freza-melc, 
prelucrarea cu cuţit pieptene este mai precisă (tot datorită sculei). 
 Dantura exeterioară, astfel prelucrată, rezultă în clasa 5÷8 de 
precizie (ISO) având rugozitatea flancurilor Ra=1,6 µm în cazul 
degroşării şi Ra =0,8 µm în cazul finisării. 

6.3.2. Danturarea prin rostogolire-rulare a roţilor dinţate conice cu 

dinţi drepţi şi înclinaţi 
 Obţinerea prin generare a profilului evolventic la roţile dinţate 
conice se aseamănă cu generarea aceluiaşi profil la roţile dinţate conice. 
 Astfel (la dantura conică), pentru a genera prin rostogolire dintele 
unei roţi este necesar ca maşina-unealtă să realizeze angrenarea dintre 
roata plană generatoare (imaginară) şi roata conică propriu-zisă. 

  
 Aşa cum se vede din fig.6.26., roata plană generatoare imaginară 
(3) a cărui dinte este materializat de muchiile tăietoare ale sculelor (1) şi 
(2), în mişcarea ei de-a lungul dintelui (roţii plane imaginare) aşchiază 
formând (generând) flancurile semifabricatului (piesei). 
 Conul de divizare al piesei se rostogoleşte pe planul de divizare al 
roţii plane (vezi fig.6.27.). De regulă se materializează numai un dinte 

Fig.6.26. 
Fig.6.27. 
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(respectiv un gol) al roţii plane pe scula aşchietoare, ceea ce impune 
divizarea. 
 Aşchierea golului dintre dinţi se realizează în general cu scule cu 
flancuri rectilinii. Forma flancului se realizează prin rostogolirea piesei 
pe roata plană genaratoare, ale cărei flancuri sunt materializate de 
muchiile aşchietoare ale sculelor. 
Se cunosc în principal următoarele trei procedee de prelucrare: 
 1. - Rabotarea cu un cuţit (procedeul "BILGRAM") 
 2. - rabotarea cu două cuţite (procedeul "GLEASON") pe maşini 
tip HEIDENREICH-HARBECK 
 3. - Frezarea cu două freze disc întrepătrunse (procedeul BEALE) 

6.3.2.1. Rabotarea cu un cuţit (procedeul BILGRAM) 

 Se bazează pe rostogolirea conului de divizare a roţii de danturat 
pe planul de divizare al roţii 
plane imaginare (planul de 
rostogolire), notat cu (1) în 
fig.6.28. şi care este fixat pe 
batiul maşinii, dinţii fiind 
generaţi de cuţitul de rabotare 
(2), aflat în mişcare rectilinie-
alternativă. 
 Principiul de 

funcţionare al unei maşini de rabotat cu un cuţit (după procedeul 
BILGRAM) este prezentat în fig.6.29. 
 Mişcarea principală de aşchiere este executată de către cuţitul (1), 
iar piesa (2), execută 
mişcarea de rotaţie în 
jurul axei I-I, precum şi 
de rostogolire în jurul 
axei II-III. 
Rostogolirea se execută 
cu ajutorul conului de 
rostogolire (3) al cărui 
unghi corespunde 
unghiului conului de 
divizare al piesei de prelucrat, acţionat de benzile metalice A1 şi A2. 
Benzile asigură rostogolirea fără alunecare, având capetele fixate de roata 
plană (4) şi de conul de rostogolire (3). Dinţii piesei (2) sunt aşchiaţi 
succesiv, treptat şi la fiecare cursă a sculei piesa efetuează automat o 

Fig.6.28. 

Fig.6.29. 
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rotire corespunzătoare unuio pas, aceasta constituind mişcarea de 
divizare. Arborele (5) , care coincide cu vârful conului de divizare, 
execută o mişcare înceată în jurul axei II-III. 
 Acest procedeu (BILGRAM) se aplică în producţia de serie mică 
a roţilor dinţate conice, cu modul m=(0,5÷20) mm şi diametrul până la 
1100 mm. Roţile dinţate cu m=3÷10 (mm) se realizează în clasa 7 
(I.S.O.) de precizie şi rugozitatea flancului Ra = 1,6÷0,8 (µm). Danturile 
cu modul mai mare, m=11÷20 (mm) se obţin în clasa 7÷8 (I.S.O.) de 
precizie şi rugozitate Ra = 6,3÷1,6 (µm). 
 Procedeul fiind de productivitate scăzută, este înlocuit cu 
rabotarea cu două cuţite. 

6.3.2.2. Rabotarea cu două cuţite (procedeul GLEASON) pe maşini 

GLEASON, SARATOV şi HEIDENREICH-HARBECK 

 Aşa cum se observă din 
fig.6.30., procedeul se bazează 
pe rostogolirea conului  de 
divizare la piesei (3) pe conul 
de divizare al roţii plane (1), 
care are unghiul la vârf egal cu 
180° - εc° (şi nu 180° ca la 
procedeul BILGRAM). 
 Cele două flancuri ale 
roţii plane sunt înlocuite procesul de aşchiere prin cuţite de rabotare cu 
flancul rectiliniu. Schema de principiu este prezentată în fig.6.31. 
 Roata plană, materializată de cele două cuţite şi roata de prelucrat 
se rotesc în timpul procesului de danturare cu aceeaşi viteză, pe cercurile 
lor de divizare, ca două roţi în angrenare. Mişcarea de rostogolire se 
realizează prin rotirea suportului port-sculă (4) împreună cu tamburul de 
rostogolire (1) al maşinii şi prin rotirea piesei (3). 
 Mişcările necesare realizării unui dinte prin prelucrarea lui pe 
ambele flancuri (conform fig.6.31.) sunt: 
 va - viteza mişcării rectilinii-alternative, care constituie mişcarea 
de aşchiere 
 vo - viteza de mers în gol, realizată de cuţite 
 vr - mişcarea alternativă de rotaţie a tamburului de rostogolire 
împreună cu capul port-  cuţite 

Fig.6.30. 
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Sr - avansul de rulare 
vp - mişcarea de rotaţie a piesei în 
jurul axei  sale 
St - mişcarea de avans şi de 
retragere la începutul şi sfârşitul 
prelucrării unui dinte (realizată de 
piesă), permiţând la sfârşitul unui 
ciclu de prelucrare (pe dinte) 
realizarea divizării cu un pas (1/z) 
1/z - mişcarea de divizare 
periodică, realizată de roata de 
prelucrat, după ieşirea ei din 
angrenare cu cuţitele aşchietoare. 
 Rabotarea ambelor flancuri 

ale unui dinte cu două cuţite se aplică la degroşarea unui dinte, la 
finisarea din brut şi la finisarea roţilor anterior degroşate; în acest caz, 
piesa este rotită la divizare cu câte un dinte. 
 În vederea măririi productivităţii  la degroşare se procedează prin 
atacarea a două goluri cu două cuţite de construcţie specială (vezi 

fig.6.32.), piesa fiind rotită la 
divizare cu doi dinţi. 
 Atfel, productivitatea 
maşinilor de rabotat roţi 
conice este bună, timpul de 
lucru la finisare variind în 
medie între 0,4 min/dinte 
pentru m=1÷3 (mm) şi 0,8 
min/dinte pentru module 
mijlocii (m=4÷7 mm). 
 
 

Normarea tehnică: 

 t
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 [min]      (6.15.) 

unde: td - timpul necesar prelucrării unui dinte (sec) 
 Sr [sec/dinte] - avansul 
 i - nr. de treceri 
timpul (td) necesar prelucrării unui dinte: 

Fig.6.31. 

Fig.6.32. 
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 nc.d.l. - nr. de curse duble pentru prelucrarea unui dinte;  
 nc.d. - numărul de curse duble pe minut 
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     (6.17.) 

unde: va - viteza de aşchiere [m/min] 
 B [mm] = b1 + b2 
 b1 - distanţa de pătrundere [mm] 
 b2 - distanţa de ieşire [mm] 
 În urma prelucrării de rabotare cu două cuţite se obţin precizii 
incadrate în clasa 7-8 (I.S.O.), iar calitatea suprafeţei flancurilor Ra = 
6,3÷3,2÷1,6 (µm). 
 La prelucrarea danturii conice înclinate se necesită deplasarea 
suportului cuţitelor din poziţia lor radială precum şi o înclinare a lor 
corespunzătoare unghiului de rabotare. 

6.3.2.3. Frezarea cu două freze-disc întrepătrunse (procedeul 

BEALE) 

 Se aplică la realizarea danturilor roţilor dinţate conice cu dinţi 
conice cu dinţi drepţi pe maşinile semiautomate de frezat. 
 Datorită dezvoltării de către diferite firme a procedeului pe maşini 
proprii, dantura realizată poartă diferite denumiri specifice: 
 - "coniflex" - pe maşini tip "Gleason" (S.U.A.) 
 - "Konvoid" - în cazul maşinii "Modul" (R.D.G.) 
 - "Spheroid" - pe maşina "Klingelnberg" (S.U.A.) 
 - fără denumire - pe maşina "5 P-23" (U.R.S.S.) 
 În fig.6.33. se prezintă schema de prelucrare. 
 Dantura se realizează cu două freze-disc (2) ale căror tăişuri au 
profil rectiliniu şi 
materializează un dinte al 
roţii plane, frezele fiind 
înclinate una faţă de 
cealaltă în direcţia 
înălţimii dintelui cu 
unghiul (2α0), iar poziţia 
lor în lungul dintelui 
corespunde direcţiei 
flancurilor a doi dinţi Fig.6.33. 
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învecinaţi. Golul dintre dinţi e degroşat de cele două freze printr-un 
avans de pătrundere în piesă (St), realizat de piesă sau de retragere (la 
terminarea prelucrării unui dinte), în timp ce piesa este fixă. 
 Aşchiile se îndepărtează prin rostogolire, când conul de divizare 
al piesei se rostogoleşte pe planul de rostogolire. În acest timp, axa 
conului se deplasează de la poziţia (a) peste cea mediană, la poziţia (b) 
(vezi fig.6.33.). 
 Viteza mişcării de rotaţie alternativă (vr) a tamburului de 
rostogolire, care poartă pe el freza-disc, este legată de viteza mişcării de 
rotaţie a piesei (vp); astfel realizând mişcarea de rostogolire. 
 În timpul aşchierii frezele nu efectuează nici un avans în lungul 
dintelui, datorită diametrului lor mare. Când golul a fost complet 
prelucrat, are loc retragerea piesei (St), apoi rostogolirea în sens invers şi 
la urmă divizarea (realizată de piesă). 

 Frezele disc (vezi fig.6.34.) sunt echipate cu 20÷25 de 
cuţite de construcţie simplă. Aşa cum se observă în fig.6.34.c , în 
urma prelucrării (deorece tăişurile sculelor formează un con 
interior), se obţine o bombare ∆S a profilului longitudinal al 
dintelui. 

 Această valoare a bombării (∆S) se calculează cu relaţia: 

  ∆S
b

d
b

S

=
⋅2

4

sinγ
     (6.18.) 

unde: γ b  - este unghiul de bombare al cuţitului (vezi fig.6.34.b) 
 Totodată, în funcţie de diametrul (dS) al frezelor-disc (şi în lipsa 
avansului de-a lungul dintelui) se va obţine o adâncire (∆h) în lungul 
dintelui (vezi fig.6.34.c.). 

 
Fig.6.34. 
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   ∆h
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=
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4
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    (6.19.) 

unde: B - lungimea dintelui 
 α - unghiul de antrenare 
 Deoarece în cursul frezării flancurilor dinţilor prin rostogolire, 
muchiile aşchietoare drepte ale frezei-disc ajung de mai multe ori în 
contact cu flancul dintelui decât ajunge flancul cuţitelor la rabotare, 
productivitatea procedeului este mai mare şi gradul de netezime al 
suprafeţei frezate este mai ridicat. 
 Se obţine: Ra = 1,6÷0,8 (µm) 
  (faţă de Ra = 6,3÷1,6 µm - la rabotare) 
 Ca indice de productivitate se poate preciza că prelucrarea unui 
dinte necesită între 8÷70 (s), în funcţie de mărimea modulului [Tu = 70 
(s) pentru m=10 (mm)]. 

6.3.3. Danturarea prin rostogolire a roţilor dinţate conice cu dinţi 
curbi 

 În acest caz al danturilor conice curbe se aplică atât generarea 
discontinuă cât şi generarea continuă prin rostogolire. 
 Privitor la scula utilizată, metodele de prelucrare se împart în 
două categorii: 
 - cu capete portcuţite 
 - cu freze melc-conice 
Procedee de prelucrare: 
- prin generare discontinuă: - procedeul "BŐTCHER-GLEASON" 
(dantura având curba  longitudinală a dinţilor în formă de arc de cerc) se 
folosesc capete-portcuţite 
- prin generarea continuă: (cu capete portcuţite sau freze-melc conice) 
procedeele: 
 - "SPIROMATIC"; "KLINGELNBERG" şi "FIAT-
MAMMANO" (cazul curbei longitudinale a dinţilor: epicicloida sau 
hipocicloida alungită - dantura eloidă) 
 - "KLINGELNBERG" (cazul danturii paloide-evolvente), 
folosind freza-melc. 

6.3.3.1. Prelucrarea danturilor conice elicoidale cu dinţi curbi în arc 

de cerc "BŐTCHER-GLEASON" 

 -se face prin rostogolire periodică (discontinuă) cu capete 
portcuţite. 
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 Spre deosebire de procedeul FORMATE (copiere), unde piesa nu 
executa nici o mişcare de rostogolire în timpul procesului de aşchiere, la 
acest procedeu  ("BŐTCHER-GLEASON"), dintele se realizează prin 
înfăşurarea profilului de către poziţiile succesive ale muchiilor 
aşchietoare, piesa rostogolindu-se pe roata plană imaginară. 
 În fig.6.35. este prezentat principiul metodai: 
 Scula (1) este formată dintr-o freză frontală în care sunt montate 
un număr de cuţite (2) cu tăişuri rectilinii. În timpul rotirii frezei în jurul 
axei sale (direcţia "A"), cuţitele descriu un dinte al roţii plane generatoare 
imaginară. 
 În scopul generării flancurilor 
dintelui roţii prelucrate (4), roata plană 
se roteşte în jurul axei sale (direcţia 
"B"), datorită rotirii tamburului de 
rostogolire (5), pe care este montat 
excetnric axul de fixare al sculei. 
Această sculă (freză cap-portcuţit) pe 
lângă mişcarea de rotaţie în jurul axei 
sale ("A") are deci şi o mişcare de 
rotaţie corespunzătoare roţii plane 
generatoare. Roata de prelucrat (piesa) 
se roteşte în aşa fel (direcţia "C"), încât 
să se realizeze exact raportul de transmitere cu roata plană generatoare. 
 Roata plană genaratoare (3) şi roata generată (4) se rotesc numai 
cât este nevoie pentru generarea unui gol dintre dinţi, după care roata 
plană şi roata conică sunt rotite înapoi în poziţia iniţială cu viteză mărită 
(avans rapid), în vederea relizării divizării cu un dinte, după care urmează 
un nou ciclu de prelucrare. 
 Caracteristic frezării roţilor 
dinţate conice cu dinţi în arc de cerc este 
posibilitatea obţinerii formei evolventice 
a flancului dinţilor, datorită mişcării de 
rostogolire, executată de leagănul maşinii 
pe care este fixat capul portsculă. 
 Capul de frezat portcuţit este 
prezentat în fig.6.36. 
 El se compune dintr-un disc 
suport şi un număr de cuţite, montate pe 
partea lui frontală. Unele sunt montate pe 
o rază exterioară  (prelucrând flancurile 

Fig.6.35. 

Fig.6.36. 
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convexe ale dinţilor), iar celelealte, pe o rază interioară (prelucrând 
flancurile concave ale dinţilor). 
 La capetele port-cuţite de degroşare, numărul de cuţite este de la 
8÷32 , iar la capetele de finisare 8÷20.Decalarea cuţitelor, a vârfurilor lor 
(interioare sau exterioare) este mai mică la degroşare şi mai mare la 
finisare, datorită adaosului de prelucrare la finisare, care (în funcţie de 
modulul roţii) se alege de 0,25÷0,5 mm. 
 Prelucrarea prin frezare a roţilor dinţate conice cu dinţi curbi în 
formă de arc de cerc pe maşini universale tip "Gleason" se poate executa 
prin metodele: unilaterală, bilaterală simplă (formate), bilaterală dublă 
(Duplex) şi metoda "Unitool". 

6.3.3.2. Prelucrarea danturilor conice elicoidale cu dinţi curbi diferit 

de arc de cerc 

 - Se utilizează generarea continuă prin rostogolire 
 - Profilarea flancurilor dinţilor se realizează prin formarea 
treptată, în direcţia profilului şi a lungimii dintelui, a tuturor dinţilor roţii. 
Nefolosind dispozitive de divizare, se simplifică construcţia maşinii, 
creşte productivitatea şi se îmbunătăţesc condiţiile de aşchiere, totodată 
prin dispariţia erorilor de divizare creşte precizia. 
 În fig.6.37. se prezintă schema generală a procesului de danturare 
prin rostogolire continuă. 
 Rotirea piesei (1) este legată de mişcarea capului port-sculă cu 
mai multe începuturi (2), 
pe care se montează capul 
portcuţite (3). Forma 
liniilor flancurilor roţii 
plane rezultă din 
suprapunerea mişcărilor 
roţii plane (4) şi a sculei 
(3). 
Mişcarea roţii plane este 
întotdeauna o rotaţie 
uniformă. Între mişcarea 
sculei şi capul port-piesă 
există o legătură rigidă 
prin mecanisme, care face 
ca piesa să se rotească 
(corespunzător raportului Fig.6.37. 
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de transmitere) între numărul de începuturi ale sculei şi numărul de dinţi 
ai piesei. 
 Pentru profilarea corectă a flancurilor, capul port-piesă şi capul 
port-sculă mai execută şi o mişcare de rostogolire (ωr şi ωr

'). Procesul de 
danturare se realizează printr-o degroşare prealabilă până la adâncimea 
dintelui, cu un avans de pătrundere şi fără mişcare de rostogolire, după 
care se suprapune mişcărilor existente mişcarea de rostogolire. 
 Prelucrarea danturilor eloide (epicicloidă alungită) 
 Schema de realizare a danturii se prezintă în fig.6.38. 

 Rostogolirea are loc între 
cercul de rază (rr), solidar cu scula 
şi cercul de rază (Rob) - cerc de 
bază, solidar cu roata plană. Dacă 
cercul Rob este imobil, cercul de 
rază (rr)se rostogoleşte pe el şi 
punctele P1, P2 şi P3 plasate pe 
diametrul sculei (rs>rr) descriu faţă 
de roata plană cu lăţimea (l) 
epicicloide. Dacă axele cercurilor 
cu rază (rr) şi (Rb) rămân fixe în 
spaţiu (deci scula şi suportul 
reprezentând rota plană nu-şi 
schimbă poziţia), iar scula se 
roteşte, atunci se va roti şi roata 
plană generatoare şi în consecinţă se 

va roti şi roata conică generată (piesa), într-un raport determinat de 
numărul de dinţi ai roţii plane generatoare şi ale roţii conice. Generarea 
danturii decurge deci prin divizare continuă . 
 Ca şi la roţile conice cu diţi în arc de cerc, pentru generarea prin 
înfăşurare a flancului dintelui roţii conice pe înălţimea lui, este necesară 
mişcarea relativă de rostogolireîntre sculă şi dantura generată, pentru care 
scula primeşte o moşcare de rotaţie în jurul axei centrale (S). 
 În fig.6.39. se pot urmări cele trei mişcări [(1),(2) şi (3)] continui 
în vederea realizării danturii eloide. 
 (1) - mişcarea de rotaţie a capului portcuţite (S) în jurul axei lui  
 (2) - mişcarea circulară de divizare a semifabricatului 
 (3) - mişcarea circulară (foarte lentă) a capului portcuţit în jurul 
axei roţii-plane (O). 
 
 

Fig.6.38. 
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Dantura eloidă se poate realiza prin 
următoarele procedee: 
 a) - SPIROMATIC 
 b) - KLINGERNBERG 
 c) - FIAT-MAMMANO 
a) Procedeul SPIROMATIC (realizat 
pe maşina tip "Oerlikon" - Elveţia) 
Capul portcuţite (3, 4 şi 5) sunt 
grupate câte trei într-un număr de 
cinci grupe, aşezate fiecare pe altă 
spiră. Primul cuţit din grupă (3) 
aşchiază (degroşează) golul, iar 
celelalte două (4) şi (5) finisează 
flancurile, unul lucrând pe exterior, 
celălalt pe interior (vezi schema de 
aşchiere a dinţilor - fig.6.41.). 

 
 

  
b) Procedeul KLINGELNBERG 
 Are la bază acelaşi procedeu de generare ca şi procedeul 
SPIROMATIC, dinţii curbi pe care-i generează având de asemenea ca 
traiectorie epicicloida alungită. 

Fig.6.39. 

Fig.6.40. Fig.6.41. 
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Ca specific, în cazul de faţă, golurile dintre dinţi ale roţii de 
prelucrat sunt generate de două capete portcuţite ale căror cuţite se 
întrepătrund, fiind montate una încealaltă (vezi fig.6.42.). 
 Capul multicuţit este alcătuit din corpul exeterior (1) şi corpul 
interior (2), care se rotesc între ele datorită unui mecanism excentric. 
 Pe ambele capete sunt grupate două cuţite. Cuţitul (3) prelucrează 
flancul interior (fiind numit cuţit interior); cuţitul (5) şi (4) sunt cuţite de 
mijloc pentru degroşarea golului, iar cuţitul (6) este cuţit exterior, pentru 
finisarea flancului exterior.  
 Întrucât capetele portcuţite (1) şi (2) au cercuri de bază şi de 
rulare diferite, flancul exterior se realizează cu o curbură mai mare decât 
flancul interior, realizându-se o bombare a flancului pe lungimea 
dintelui. 

 
Fig.6.42. a şi b 

 După acest procedeu, utilizat pe maşinile KLINGELNBERG, se 
prelucrează roţi cu diametrul maxim de divizare de 630 mm cu module 
normale (până la 8 mm). 
 c) Procedeul FIAT-MAMMANO 
 Utilizează un cap multicuţite de construcţie asemănătoare (ca la 
procedeul Klingelnberg), dar cu o altă dispunere a cuţitelor. Se utilizează 
pe maşinile de tip FIAT. Prin acest procedeu se realizează danturi curbe 
cu înălţimea constantă a dintelui. Capul portcuţit frontal are cuţite 
reglabile dispuse după o spirală, astfel încât la o rotaţie completă a sculei 
se prelucrează un gol de dinte şi prin divizare continuă se trece la 
prelucrarea golului următor. 
 Scula (în vedere) este reprodusă în fig.6.43. 
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Fig.6.43. 

 
 Generarea are loc ca la procedeul Spiromatic, cu diferenţa că nu 
sunt mai multe grupe de 3 cuţite, ci un singur grup de cuţite (18 cuţite). 
Aşa cum rezultă din fig.6.43. s-au notat, după cum urmează: (1) cuţitele 
de degroşare dintre care cuţite nr.(1), (2), (3) au înălţimi diferite. Cuţitele 
nr. (4)÷(6) sunt suplimentare, pentru prelucrarea flancului interior 
(convex); (2) şi (4) (cuţitele nr.7 şi 9) sunt cuţite interioare de corecţie, 
care îmbunătăţesc numai calitatea suprafeţei flancului, (3) - (cuţitul nr.8.) 
este pentru finisare interioară; (5) - grupul de cuţite suplimentare pentru 
flanc exterior (cuţitele nr 10÷15); (6) şi (8) cuţite exterioare de corecţie 
(cuţitele nr.16 şi 18); (7) - cuţit 
exeterior de finisare (cuţitul nr.17). De 
menţionat, că cuţitele 6÷10 au aceeaşi 
înălţime. 
 Prelucrarea danturilor paloide 
(profil evolventic) (procedeul 
Klingelnberg) 
 Să urmărim din nou fig.6.38. 
(la subcapitolul 6.2.3.2.). Dacă (rs) 
tinde la infinit (rs→∞), se obţine o 
dreaptă care rulează pe cercul de bază 
(Rob), şica urmare traiectoria 
directoare a dinţilor este o evolventă. 
 În fig.6.44. se prezintă roata 
plană a danturii paloide, unde punctele 
M,N şi P descriu evolvente 
echidistanţate. 

Fig.6.44 
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 Ca urmare, la roata plană golurile dintre dinţi sunt constante de-a 
lungul lor. Aceasta a permis înlocuirea dinţilor rectilinii ai roţii plane cu 
dinţi curbi, linia flancului fiind o evolventă şirotirea unui profil de 
cremalieră, tangent la un cilindru cu raza (SC), în jurul acestuia. Profilul 
generează dinţii, care în secţiune tangentă la cilindru reproduc profilul 
cremalierei, constatnt în permanenţă. 
Pentru realizarea profilului cremalierei 
s-a propus (de către SCHICHT şi 
PREIS) utilizarea frezei melc. 
 Urmărind schema din fig.6.45., 
se constată că dacă un con cu elice (1) 
este rotit în jurul axei sale (S) (mişcarea 
II), astfel ca viteza periferică a cercului 
care trece prin vârful conului să fie 
egală cu viteza de deplasare a unui 
punct (C) al elicei situat pe generatoarea 
conului (mişcarea III), atunci urma conului pe plan va fi un inel circular, 
iar urmele elicelor vor fi evolvente ale cercului care trece prin vârful 

conului şi care se va roti cu mişcarea (IV), 
mişcarea platoului portsculă în vederea 
descrierii evolventei în toată lăţimea ei (L). 
 În fig.6.46. rezultă mişcările de rotaţie 
uniforme necesare generării danturii paloide. 
(I) - mişcarea de rotaţie a frezei-melc (1) în 
jurul axei sale 
(II) - mişcarea de rotaţie a corpului roţii de 
danturat în jurul axei sale 
(III) - mişcarea de rotaţie a platoului portsculă 
în jurul axei sale, care este axa roţii plane, 
pentru ca freza melc să prelucreze dantura pe 
toată lăţimea şi adâncimea ei. 
 Pinionul şi coroana pot fi danturate 

complet, dintr-o singură operaţie, fapt care constituie un mare avantaj al 
procedeului la serii mici. 
La serii mari se recomandă o degroşare şi o finisare separată. 

6.4. Prelucrarea de finisare a danturii 

 Urmăreşte îmbunătăţirea parametrilor de precizie şi calitate a 
suprafeţei flancurilor dinţilor, diminuarea defectelor din stratul 
superficial, (apărute în procesul de aşchiere a danturilor), fie cele 

Fig.6.45. 

Fig.6.46. 
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rezultate în urma tratamentelor termice sau termochimice aplicate 
materialului roţilor dinţate. 
 Finisarea danturilor urmăreşte realizarea unui angrenaj care să 
lucreze precis, fără zgomot, în condiţii de durabilitate ridicată. 
Recomandare generală: 
 - prelucrări de finisare se aplică roţilor dinţate realizate în clasa a 
7 de precizie şi cu rugozitate de cel puţin: Ra= 3,2 µm. 
 Finisarea danturilor se grupează în două categorii distincte: 
 - finisarea roţilor dinţate netratate termic 
 - finisarea roţilor dinţate tratate termic 

6.4.1. Prelucrări de finisare a danturilor netratate termic 

 Se face prin următoarele procedee: 
  - şeveruirea 
  - rularea 
  - rodarea 

6.4.1.1.Şeveruirea danturilor:  

 Este cea mai eficace metodă de prelucrare 
de finisare a roţilor dinţate netratate termic, atât 
cilindrice cât şi conice, permiţând o ridicare 
importantă a preciziei parametrilor dinţilor şi 
micşorarea rugozităţii flancurilor. Aşa cum se 
cunoaşte de la proiectarea sculelor, scula folosită 
este fie un şever-cremalieră, fie şever-melc, sau un 
şever disc. 
Cea mai răspândită este prelucrarea cu şever-disc. 
Ea se aplică roţilor dinţate cilindrice. 
 Aşa cum se vede în fig.6.49. axele roţii de 
prelucrat şi a şeverului-sculă sunt încrucişate. 

 Scula şever-disc (1) se 
montează (fig.6.48.) pe o maşină 
de şeveruit, iar piesa (2) se 
aşează pe masa (3) a maşinii 
într-un dispozitiv. 
 În fig.6.49. se prezintă 
schema şeveruirii roţii dinţate 
(2) cu şever-disc (1). 

Fig.6.47. 

Fig.6.48. 
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 Pentru realizarea aşchierii, şeverul (1) se 
roteşte (mişcarea I) şi totodată antrenează în 
rotaţie (mişcarea II) roata de prelucrat (2). Ambele 
mişcări sunt reversibile. Îndepărtarea de aşchie se 
face datorită muchiilor canalelor de pe flancul 
dintelui şeverului, după linia care uneşte punctele 
de contact ale profilelor dinţilor şeverului (1) şi 
roţii (2) - vezi fig.6.49.b. 

Pentru îndepărtarea de aşchie pe toată 
lungimea dintelui, roata de prelucrat execută o 
deplasare longitudinală (mişcarea III) pentru 
realizarea alunecării dintre piesă şi sculă. După 
fiecare trecere, axa roţii execută un avans radial 
(mişcarea IV). 
 Unghiul (ϕ°) dintre axele celor două roţi în 
angrenare este unghiul de încrucişare şi are în mod 
obişnuit 15°. Când roata prelucrată are dinţi drepţi, 
şeverul are dinţi înclinaţi cu unghiul (ϕ°), iar la 
prelucrarea roţilor dinţate cilindrice cu dinţi 
înclinaţi (la unghiul βp°), şeverul poate avea dinţi 
drepţi sau înclinaţi cu unghiul βs°, dar cu altă 
mărime decât unghiul de înclinare al dinţilor roţii. 
 Unghiul  (ϕ°) de încruciţare al axelor se 
determină cu relaţia: 
  ϕ° = βp°± βs°      (6.20.) 
 Sensul plus (+) se foloseşte la acelaşi sens al unghiurilor de 
înclinare, iar semnul minus (-) în caz contrar. 
 Este necesar să se asigure în timpul şeveruirii o presiune (p) de 
contact între piesă şi sculă, precum şi o deplasare laterală relativă între 
piesă şi sculă în vederea ridicării de aşchii foarte fine. 
 Această deplasare relativă crează de fapt viteza de aşchiere (va). 
Astfel: 
 va=vp sin βp°± vs sin βs° (6.21.) 

unde: (va) şi (vp) sunt vitezele liniare ale piesei şi şeverului. 
  

Din fig.6.50., rezultă componentele vitezelor (vp), respectiv (vs). 
- componentele normale pe direcţia dinţilor: 
vp

' = vp cos βp şi  vs
'= vs cos βs (6.22.) 

- componentele paralele cu direcţia dinţilor: 

Fig.6.49. 
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vp
'' = vp sin βp şi  vs

''= vs sin βs    (6.23.) 
 Deoarece componentele normale pe 
dinţi sunt egale, rezultă: 
vp

' = vs
'     (6.24.) 

 (condiţie ca dinţii să angreneze) 
de aici rezultă: 
vp cos βp = vs cos βs   (6.25.) 
de unde: 

v
v

p
S S

P

=
⋅ cos

cos

β

β
   (6.26.) 

 Întroducând valoarea lui (vp) din 
relaţia (6.26.) în relaţia (6.21.) vom obţine: 
va = vS (cosβs tgβp ± sin βs)  (6.27.) 
 Avansul radial (Sr) la şeveruire se 
defineşte ca fiind mărimea de apropiere a 
axei sculei de cea a piesei, după fiecare cursă 
longitudinală a mesei (mişcarea IV- 
fig.6.49.). Ea are o deosebită însemnătate 
pentru precizia şeveruirii, durabilitatea 
şeverului, calitatea suprafeţei şi 
productivitatea prelucrării. 
 Avansul longitudinal (Sl) se defineşte 

ca fiind deplasarea roţii la o rotaţie a ei. Se exprimă cu relaţia: 

 S
v

nl
l

p

=  [mm/rot]    (6.28.) 

unde (vl) - este viteza de deplasare a mesei [mm/min], ântrucât există 
raportul: 

  
n

n

z

z
p

S

S

p

=       (6.29.) 

se obţine: 

  S v
z

n zl l

p

S S

=
⋅

     (6.30.) 

 
Se disting trei procedee de şeveruire: 
 a. şeveruirea paralelă sau longitudinală 
 b. şeveruirea în diagonală sau oblică 
 c. şeveruirea tangenţială sau transversală 

Fig.6.50. 
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a.) şeveruirea paralelă sau longitudinală 
(vezi fig.6.51.) 
 (1) - scula şever 
 (2) - roata de prelucrat 
La acest procedeu, roata de prelucrat (2) 
execută o mişcare rectilinie-alternativă pe 
diracţia axei ei, la sfârşitul fiecărei curse 
deplasându-se cu avans radial (Sr). 
b.) şeveruirea în diagonală sau oblică 
(fig.6.52.) 
 Raoata de prelucrat (2) se deplasează 
în mişcare rectilinie-alternativă sub un unghi 
(ε°) faţă de axa ei. Punctul de contact şever-
piesă se deplasează dintr-o parte a şeverului în 
cealaltă parte, ceea ce face ca durabilitatea lui 
să crească cu 50÷80%, iar datorită micşorării 
cursei mesei, productivitatea să crească  cu 
60÷80%. 
 Unghiul diagonalei se determină cu 
relaţia: 

 tg
B

B B
as

as

ε
γ

γ
=

−
sin

cos
  (6.31.) 

unde: B - lăţimea roţii 
 γ -  unghiul de încrucişare 
 Baş - lăţimea activă a şeverului 
 Baş = (0,75÷0,8)BS  (6.32.) 
în care BŞ - lăţimea propriu zisă a şeverului 
Cursa mesei (b) se va stabili astfel: 

 
( )

b
B

=
⋅

+

sin

sin

γ

ε γ
   (6.33.) 

c.) şeveruirea tangenţială sau transversală 
(fig.6.53.) 
 Deplasarea roţii are loc normal pe axa 
ei. Cursa mesei (b) de determină cu relaţia: 
  b=B.tg γ  (6.34.) 

Fig.6.51. 

Fig.6.52. 

Fig.6.53. 
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 Pentru a elimina orice posibilitate de a solicita dinţii roţii la 
extremităţi, se utilizează şeveruirea bombată, cu bombarea pe flanc ∆a = 
0,05÷0,025 (mm) pentru roţi mari şi 0,01 pentru roţi mici, solicitarea 
având loc în porţiunea de mijloc al dintelui (fig.6.54.) 
 Mecanismul de realizare a bombării prin procedeul "balansării" 
roţii  se prezintă în fig.6.55, iar maşina în fig.6.56. 

 
Şeveruirea roţilor dinţate conice: 
cu toate că asigură o precizie 
ridicată, o calitate superioară 
suprafeţei, productivitate ridicată 
şi un utilaj simplu, nu a primit 
încă o răspândire largă. 
 În fig.6.57.se prezintă 
schema şeveruirii roţilor dinţate 
conice. 
Viteza de aşchiere (va) se 
determină astfel: 

Fig.6.54. 

Fig.6.55. Fig.6.56. 

Fig.6.57. 
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 v va S
p=

sin

cos

β

ρ
   (6.35.) 

unde: vŞ - viteza de rotaţie a şeverului (2) 
 βp - unghiul mediu de înclinare a dinţilor curbi ai roţii conice de 
prelucrat (1) 
 ρ - unghiul de înclinare a liniei de contact a conului de divizare a 
roţii faţă de linia    radială a şeverului 
 Prelucrarea are loc cu viteze de 15÷20 (m/min) (cu şeverul din 
fig.6.58.), putându-se prelucra 250÷300 roţi dinţate până la ascuţirea 
sculei 

 
Fig.6.58. 

 
Parametrii tehnologoci: 
 Adaosul de prelucrare pentru şeveruire este în generel în funcţie 
de modul: 
 - pentru roţile dinţate cilindrice şi dinţi drepţi: 
  a = 0,10÷0,22 (mm) 
 - pentru roţile cilindrice cu dinţi înclinaţi: 
  a = 0,15÷0,30 (mm) 
 Numărul curselor de calibrare este: ic = 4÷6, pentru clasa a 6-a de 
precizie (ISO), respectiv ic= 2÷6, pentru clasa a 7-a de precizie (ISO). 
Normarea tehnică: 
 - timpul de bază: 
  tb = t.n  [min]     (6.36.) 
unde: 
 t [min] - timpul pentru o cursă a mesei 
 n - nr. de curse a mesei 
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 t
L

S n

L z

S n zl p

p

l S S

=
⋅

=
⋅

  [min]    (6.37.) 

unde: (L) - este mărimea cursei mesei [mm]. Numărul de curse efectuate 
de masă se determină cu relaţia: 

  n
a

S
nr

r

= + 0       (6.38.) 

în care (ar) este adaosul radial (mm). 
Prin şeveruire se obţin clasele 5÷7 de precizie şi rugozitatea Ra = 1,6÷0,4 
(µm) 

6.4.1.2. Rularea danturilor 

 Se aplică danturilor roţilor dinţate cilindrice netratate termic, 
având duritatea sub 30 HRC. Scopul este îmbunătăţirea calităţii 
suprafeţei dintelui şi îmbunătăţirea calităţii mecanice, ca urmare a 
deformaţiilor plastice al stratului superficial al dintelui, în urma presiunii 
radiale exercitate. 
 Conform schiţei din gig.6.59., 
roţile etalon (1) şi (3), călite la HRC 
56-58, exercită presiunea pe roata 
piesă (2). Creşte precizia şi duritatea 
superficială în urma ecruisării 
suprafeţei flancului dintelui. Piesa (2) 
primeşte mişcarea de la roata etalon 
conducătoare (1). Pentru egalizarea 
prelucrării (pe ambele flancuri ale 
dintelui), rularea se efectuează prin 
rotirea în ambele sensuri. Presiunea 
roţilor (3) se realizează hidraulic sau pneumatic (prin dezvoltarea unei 
forţe de împingere F). 
 Durata rulării unei roţi cu mn= 2÷5 mm este de cca. 10÷30 sec. 
Pentru rulare, practic nu se lasă adaos de prelucrare. Presiunea radială 
trebuie să fie de 2÷10 (daN/cm2), iar numărul de rotaţii a roţii etalon 
conducătoare nc= 140÷500 (rot/min). Cu un set de roţi etalon se pot rula 
cca. 100.000 de buc. de roţi dinţate. 

6.4.1.3. Rodarea danturilor 

 Este o operaţie de finisare a danturii roţilor dinţate cilindrice şi 
conice, urmărind ameliorarea contactului dintre dinţii roţilor dinţate în 
angrenare şi îmbunătăţirea calităţii suprafeţei flancurilor dinţilor. 
Rodarea nu urmăreşte creşterea preciziei danturii, însă zgomotul în 

Fig.6.59. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

268 

angrenaje scade, ca urmare a micşorării erorilor ciclice a roţii. Procedeul 
se utilizează frecvent în producţia de serie mică. 
 Operaţia de rodare constă în rularea roţii ce urmează a fi finisată 
cu una sau mai multe roţi conjugate, folosindu-se în timpul rulării un 
abraziv cu granulaţie foarte fină, care accelerează procesul rodării. Roţile 
se rodează pe maşini de danturat prin rostogolire, pe standuri apeciale de 
rodat, fie după montarea lor în subansamblele din care fac parte. 
 Viteza de rodare este mică, v=0,25÷0,4 (m/s). Sarcina periferică 
pe lăţimea dintelui se recomandă a fi de 1÷5 (daN/cm2). Stratul de 
material (metal) îndepărtat este de 0,02÷0,03 (mm). Durata rodării roţilor 
dinţate cilindrice cu m= 2÷5 (mm) este de 5÷10 (min). 
 Rodarea dinţilor roţilor conice se utilizează la pinioanele conice 
cu număr mic de dinţi, după danturarea de finisare, pe maşini speciale de 

rodat, care permit rodarea unei roţi 
conice cu diametrul până la max.500 
mm. 
 În mod obişnuit, rodarea se face 
cu roată conică de rodat care 
înlocuieşte roata conjugată, realizând o 
pereche cu roata ce urmează a se roda. 
 Prelucrarea are loc în condiţiile 
unei angrenări fără joc, după schema 
din fig.6.60. 
 Piesa (2) este fixată în axul 
conducător care se roteşte continuu 
(mişcarea I), fiind în angrenare cu roata 
de rodat etalon (1) fixată în axul 
condus al maşinii, şi care execută o 
mişcare de rotaţie (II) în cămaşa (4). 
Aceasta este fixată excentric pe 
tamburul (3), care primeşte o mişcare 

de oscilaţie în jurul axei Oo, astfel încât axa roţii etalon se deplasează 
între punctele O1 şi O2 după un arc de cerc cu raza (r=e). 
 Ajuns în aceste puncte, axul condus execută o mişcare axială ∆, 
asigurând angrenarea fără joc a piesei şi sculei. Durata rodajului este de 
0,7÷1,0 (min/buc), scula de rodat fiind utilizabilă la rodarea a 500÷1000 
de pinioane conice. 

Fig.6.60. 
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6.4.2. Prelucrări de finisare a danturilor tratate termic 

 În principal, operaţiile prin care se poate asigura finisarea 
danturilor roţilor dinţate tratate termic sunt: 
 - rectificarea 
 - rodarea 
 - honuirea 

6.4.2.1. Rectificarea danturii roţilor dinţate 

Este o metodă de bază utilizată la finisare. Astfel se pot corecta şi 
abaterile prelucrărilor anterioare, precum şi cele rezultate în urma 
tratamentelor termice. Rezultă danturi în clasa 5÷7 de precizie (ISO), cu 
rugozitatea Ra = 1,6÷0,8 µm. Un neajuns al acestei metode este 
productivitatea sa scăzută, utilajul complicat şi scump. Atunci când 
condiţiile de aşchiere (regimurile) nu sunt corect stabilite, pot apare 
defecte (chiar înrăutăţirea calităţii suprafeţei flancurilor) ducând la 
micşorarea durabilităţii roţii. 
 În vederea obţinerii unui rezultat bun este necesară alegerea 
adecvată a următoarelor trei probleme: 
 - caracteristica discului de rectificat 
 - regimul de aşchiere 
 - lichidul de răcire-ungere 
 Metodele de rectificare folosite sunt: 
 A. - rectificarea prin copiere 
 B. - rectificarea prin rostogolire-rulare 
A. - rectificarea prin copiere 
 Se face cu ajutorul discurilor profilate 
după forma golului dintre dinţii roţii, cu 
ajutorul diamantelor industriale, care execută o 
mişcare după evolventa profilului dinţilor. 
Procedee: 
a.) -folosind pietre abrazive care rectifică cu o 
singură parte laterală, care are profilul în 
evolventă (vezi fig.6.61.) 
 Se folosesc două pietre de rectificat, 
aşezate fiecare într-un gol, la distanţe de unul 
sau mai mulţi dinţi, rectificând profiluri opuse. 
b.) - folosind pietre abrazive care rectifică 
ambele părţi laterale în evolventă (procedeul ORCUTT) 
Schema acestui procedeu este prezentată în fig.6.62. 

Fig.6.61. 
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c.) - folosind piatră abrazivă care rectifică numai unul din flancurile 
golului (procedeul SFEDR) (vezi fig.6.63.) 

 

 
 Indiferent de procedeul folosit, sunt necesare: 
 - mişcarea de rotaţie a discului în jurul axei sale 
 - mişcarea de deplasare axială a suportului port-piesă 
 În cazul danturilor înclinate, axa pietrei abrazive se înclină faţă de 
axa piesei cu unghiul de înclinare al dinţilor roţii care se prelucrează, iar 
mişcarea de translaţie axială a suportului-portpiesă este conjugată cu o 
mişcare de rotaţie a roţii de rectificat. 
 La degroşare, se rectifică la fiecare cursă grosimea maximăde 
material, fără să se încălzească peste măsură piesa. Degroşarea se opreşte 
când adaosul pentru finisare este de 50 µm pe grosimea dintelui. La 
ultima trecere grosimea stratului de rectificat trebuie să fie foarte mică 
(piatra să "scânteieze" doar), în vederea obţinerii unei precizii geometrice 
şi calitate superioară a flancurilor. 
 Prin copiere se pot rectifica roţi dinţate cilindrice cu dinţi drepţi şi 
înclinaţi cu diametrul d= 12÷1800 (mm), dantura dreaptăde d=90÷70 
(mm) şi cu dantura interioară înclinată cu d=250÷1600 (mm). 
Precizia realizată corespunde clasei 6÷7 de precizie (ISO). Este o metodă 
productivă de finisare, şi de aceea rectificarea de copiere se aplică în 
producţia de serie. 
B. - Rectificarea danturilor prin rostogolire-rulare 
 Flancul cremalierei generatoare se materializează pe corpul 
abraziv în formă de disc sau taler, ori folosind un melc abraziv. Ca şi la 
danturare, rectificarea prin rostogolire-rulare se poate executa intermitent 
sau continuu. 
Rectificarea intermitentă se execută cu unul sau două discuri, după mai 
multe procedee, pe mai multe maşini. Indiferent de procedeu şi maşină, 
rectificarea cu scule-disc sau taler are câteva puncte comune: 

Fig.6.62. Fig.6.63. 
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 - generarea profilului în evolventă se face după schema cu dreptă 
fixă 
 - divizarea necesară prelucrării tuturor flancurilor dinţilor se face 
discontinuu (periodic); 
 - viteza de aşchiere este realizată de sculă (prin rotaţie); 
 - în vederea îndepărtării întregului adaos de prelucrare este 
necesar un avans de pătrundere. 
Procedee: 
 a) Procedeul NILES (vezi fig.6.64.) 

 
Fig.6.64. 

 
 Corpul abraziv are forma unui disc profilat 
biconic, astfel încât în secţiunea radială apare 
profilul cremalierei generatoare. 
 Conform schemei (fig.6.64.), mişcările 
necesare sunt: 
I.- mişcarea de rotaţie a piesei în jurul axei sale 
II.- mişcarea de translaţie în lungul cremalierei 
III.- mişcarea de avans longitudinal. 
 După executarea unui gol, discul se retrage, 
permiţând divizarea. Ciclul de lucru se prezintă în 
fig.6.65. 
 Aici se porneşte cu rectificarea flancului 
stâng al unui gol, după care mişcarea de 
rostogolire îşi schimbă sensul automat; masa cu 
roata dinţată se roteşte până la compensarea 
diferenţei dintre grosimea pietrei şi lăţimea golului Fig.6.65. 
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dintelui, flancul drept ajungând în contact cu piatra, pentru a continua 
rectificarea. După rectificarea flancului drept, sania mesei se deplasează 
cu o mişcare rapidă spre stânga pentru efectuarea divizării cu un dinte, 
după care piatra ajunge (după înapoierea mesei în poziţia de rectificare) 
în faţa golului următor, începând rectificarea flancului stâng al golului. 
Precizia roţii dinţate corespunde clasei 5-6 (ISO). 
Asemănător procedeului "NILES" se mai practică des şi procedeul 
"PRATT-WITNEY" (care utilizează o piatră disc biconică de grosime 
egală cu cea a golului cremalierei generatoare teoretice a danturii de 
prelucrat. 
 De asemenea, un alt procedeu asemănător este procedeul 
"KOLB", care foloseşte o piatră-disc, cu unghiul profilului şi grosimea 
egale cu ale golului cremalierei generatoare a danturii de prelucrat. 
 La toate procedeele amintite mişcarea de rostogolire este înceată, 
în timp ce cursa longitudinală se execută rapid. 
b.) Procedeul LEES-BRADNER 
(vezi fig.6.66.) 
Se utilizează o piatră abrazivă-disc 
de diametru mare (500 mm) şi care 
astfel numai execută mişcarea de 
avans longitudinal în cursa sa 
longitudinală. 
 Deoarece lanţul de 
rostogolire este foarte scurt, 
precizia roţilor corespunde claselor de precizie 3÷4 (ISO). 
c.) Procedeul MAAG  

 
Fig.6.67. 

Materializarea flancurilor cremalierei generatoare se face prin 
suprafeţele frontale a două pietre taler, care rectifică flancurile aceluiaşi 
gol. Metoda se numeşte "rectificarea la 15°" (vezi fig.6.67.a şi b.) 

Fig.6.66. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

273 

 În fig.6.67.c se vede metoda de "rectificarea la 0°", adică a două 
flancuri neomoloage. 
 În timpul de operaţiei de rectificare, cercul de divizare al danturii 
se rostogoleşte fără alunecare pe linia de divizare a discurilor abrazive. 
principiul de generare pe o maşină tip "MAAG" se poate urmări în 
schema din fig.6.68. 
 Rostogolirea fără alunecare a cercului de divizare a roţii  (1) pe 
dreapta de divizare a sculei este realizată prin rotirea tamburului (3), 
antrenat de deplasarea saniei transversale (2) prin intermediul benzilor 
metalice (5) fixate pe cadrul (4). 
 În decursul acestei mişcări se generează profilul dintelui. Pentru 
prelucrarea flancului dintelui pe toată lungimea "B" a acestuia, întreg 
ansamblul fixat pe sania longitudinală execută mişcarea de avans 
longitudinal Sl (mm/c.d.) (mişcarea III). După fiecare cursă dublă 
efectuată de masa longitudinală se execută divizarea. Rostogolirea este 
rapidă, iar cursa longitudinală este înceată. 
Cu aceeaşi maşină se pot rectifica şi dinţi înclinaţi. Precizia de rectificare 
pe maşinile "MAAG" se caracterizează prin abaterea de simetrie a 
profilului de 0,003 (mm) şi eroarea maximă de profil de 0,004÷0,006 
(mm). 

 
Fig.6.68. 
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d.) Procedeul REISHAUER 

 
Fig.6.69. 

 
 Procedeul Reishauer are productivitatea mai ridicată decât cea 
obţinută la rectificarea după celelalte procedee (prin divizare 
intermitentă). 
 Ea se realizează printr-o conjugare a mişcării de rotaţie a roţii 
dinţate cu cea a pietrei, care este un melc (fig.6.69.). 
 Rectificarea se face printr-o rostogolire continuă a melcului pe 
roata dinţată, fără divizare. Deoarece profilul melcului se modifică relativ 
repede prin uzură, rectificarea cu melcul abraziv este indicată pentru 
degroşare sau la danturare de precizie nu prea mare. Danturile cu modul 
m<0,8 (mm) se pot prelucra "din plin". Cu toate ecestea, însă se pot 
obţine precizii ridicate (cl. 3÷4 ISO). 
 Procedul permite rectificarea roţilor dinţate cu d=10÷700 (mm), 
lungimi mai mici de 280 (mm) şi module m=0,5÷7 (mm). Turaţia 
melcului (sculă) ns=(1600÷1900) rot/min. Făcând o comparaţie, 
procedeul Reishauer este de cca. 2÷3 ori mai productiv decât procedeul 
Niles. 
 
Rectificarea danturii roţilor dinţate conice 
 Rectificarea se aplică roţilor dinţate conice, datorită modificării 
grosimii dinţilor în urma tratamentului termic aplicat (Secţiune variabilă 
de-a lungul dintelui). Procedeul a luat o răspândire tot mai mare la 
prelucrarea roţilor cu duritate mare (călite la 56÷65 HRC), clasa de 
precizie 5-6 (ISO). 
 Prelucrarea dinţilor 
drepţi se bazează pe prelucrarea 
prin rostogolire cu unul sau două 
discuri taler (fig.6.70.). 
 După execuţia flancurilor 
unui dinte şi după retragerea Fig.6.70. 
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rapidă a sculei, roata de prelucrat (3) execută divizarea.  
 
Rectificarea danturilor conice 
curbe se execută prin rostogolire 
cun un disc-oală, după schema 
din fig.6.71. (asemănător ca 
mişcări cu prelucrarea prin 
frezare cu cap portcuţite). 
 În fig.6.72. se prezintă 
câteva scheme de rectificare a 
dinţilor curbi a unei roţi conice. 
Adaosul de prelucrare pe 
grosimea dintelui este egal cu 
0,25÷0,35 (mm), iar viteza de 
aşchiere v=18÷25 (m/s) pentru 
discuri (oală-disc) şi v=30÷35 
(m/s) pentru discuri oală-conice.. 

 
Fig.6.72. 

Fig.6.71. 
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6.4.2.2. Rodarea danturilor roţilor dinţate tratate termic 

 Se execută ca şi în cazul roţilor dinţate netratate termic cu scopul 
măririi preciziei danturii şi a 
calităţii suprafeţei flancurilor 
dinţilor (clasa 6÷7 ISO şi 
Ra=0,1÷0,05 µm). 
 Rodarea se aplică după 
rectificarea danturii, pentru 
mărirea calităţii suprafeţei şi 
îndepărtarea unor defecte din 
stratul superficial, apărute după 
rectificare şi presupune existenţa 
unei scule de rodat. 
 În fig.6.73. se prezintă 
doar două scheme de rodare a dinţilor roţilor dinţate cilindrice, unde 
piesa (1) angrenează cu scula de rodat (2). 
 După schema din fig.6.73.a. roata de prelucrat (1) se consideră 
roata conducătoare, scula de rodat (2) efectuând pe lângă mişcarea de 
rotaţie şi o mişcare axială (II) rectilinie-alternativă, în timp ce roata (1) 
execută mişcări alternative rectilinii (III), datorită căreia se elimină 
influenţa negativă asupra calităţii rodării a vitezelor nule de alunecare (în 
polul angrenării). 
 După schema din fig.6.73.b. roata de prelucrat (1) angrenează cu 
trei scule de rodat (trei roţi), dintre care două roţi (3) cu dinţi înclinaţi, şi 
una (2) cu dinţi drepţi. Axele sculelor cu dinţi înclinaţi se intersectează 
sub un unghi de 10°÷20°. 
 Contactul roţii de prelucrat cu sculele cu dinţi înclinaţi se face 
după liniile (a*) şi (b*) (fig.6.73.c.), iar cu scula cu dinţi drepţi după linia 
(c*). Roata de prelucrat execută o mişcare de rotaţie cu np=150÷300 
(rot/min) şi o mişcare alternativ-axială cu 40÷200 (c.d./min). 
Rodarea cu eficacitate maximă se obţine la viteze ale roţii prelucrate 
vp=(20÷40) m/min, utilizându-se o pastă abrazivă (40% electrocorindon 
cu granulaţia de 180÷280 şi 60% vaselină), pe maşini speciale de rodat, 
cu sculă de rodat sau cu roata pereche (conjugată). Presiunea de contact 
este de p=1÷2 (daN/cm2), exercitată pe lăţimea dintelui. 
Rodarea danturilor roţilor dinţate conice tratate termic - se utilizează ca 
mijloc de îmbunătăţire a calităţii suprafeţei flancului şi a petei de contact, 
eliminarea erorilor apărute după tratamentul termic şi micşorarea 
nivelului de zgomot al angrenajului, realizându-se maşini speciale de 
rodat, pe fiecare flanc al dinţilor separat. 

Fig.6.73. 
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 Schema de lucru este prezentată în fig.6.74. (maşina de rodat 
Gleason) 

 
Fig.6.74. 

 
 Maşina de rodat (tip Gleason) lucrează cu roţi pereche. Pinionul 
(1) fixat în păpuşa conducătoare, 
execută o mişcare de rotaţie în jurul 
axei sale, o mişcare de rotaţie (A) şi o 
deplasare (C). Roata (2) fixată în axul 
condus, în timp ce se roteşte, se 
deplasează în lungul axei pinionului 
(săgeata B). 
 În fig.6.75. se prezintă schema 
rodării dinţilor roţilor dinţate conice în 
angrenare în absenţa mişcării de 
rotaţie (A) (din fig.6.74.). 
 Roţile se rotesc în jurul axelor 
lor (mişcarea I şi II) şi execută 
simultan mişcările oscilatorii (III) şi 
(IV) modificându-şi necontenit poziţia relativă a dinţilor. Datorită 
mişcării oscilatorii (III), zona de contact al dinţilor se deplasează în 
lungul dinţilor, iar datorită mişcării (IV) aceasta se deplasează pe 
înălţimea lor, acoperind întreg flancul. Rodarea se execută în prezenţa 
unei paste abrazive, contactul dinţilor asigurându-se printr-un moment 
rezistent aplicat arborelui condus. Mărimea stratului de metal îndepărtat 
prin rodare ajung până la 0,03 (mm), timpul de rodaj fiind de 1÷3 minute. 

Fig.6.75. 
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6.4.2.3. Honuirea dinţilor roţilor dinţate tratate termic 

 Este o metodă de înală productivitate aplicată la netezirea 
flancurilor dinţilor, permiţând ridicarea calităţii suprafeţei (Ra=1,6÷0,4 
µm) şi micşorarea zgomotului în angrenaj.. De asemenea prin honuire se 
îndepărtează oxizii proveniţi din 
tratamentul termic, putând corecta 
micile deformări ale pasului şi ale 
excentricităţii.Spre deosebire de 
rectificare, la honuire nu se produce o 
încălzire mai pronunţată a flancului, 
evitându-se astfel eventualele fisuri, 
arsuri sau "pete moi", ce ar putea să 
apară în cazul supraîncălzirii locale, 
roţile dinţate honuite fiind lipsite de 
efectele modificării microstructurii şi a 
tensiunilor interne. 
 Adaosul de prelucrare pe flancul dintelui se lasă de 
0,01÷0,02(mm) până la 0,05 mm. 

 
Fig.6.76. b,c. 

 
În timpul honuirii se realizează 

angrenarea dintre roata de honuit (2) şi scula (1) - discul de honuit 
(conform fig.6.76.a.). Scula de honuit este realizată sub forma unei roţi 
dinţate cilindrice cu dinţi drepţi sau înclinaţi (fig.6.76.b.), care 
angrenează piesa după schema din fig.6.76.c., păstrând un joc la fund de 
0,2 mm. 
 Discul abraziv şi roata se rostogolesc în ambele sensuri, având 
ambele deplasări axiale (sau numai una din ele), în funcţie de modelul 
maşinii de honuit pe care se realizează prelucrarea. Honuirea se 
realizează în două variante: 
 a) honuirea unilaterală (fig.6.77.a) 

 
Fig. 76.a. 
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 b) honuirea bilaterală (fig.6.77.b) 

 
Fig.6.77. 

 În primul caz se recurge la încărcarea tangenţială cu sarcină, 
datorită unui moment. 
 Mîncărc.=0,15÷1,5 (daN.m) aplicat la roată, iar în al doilea caz se 
utilizează încărcarea radială a roţii de prelucrat cu sarcină radială: 
 Frad.=1÷40 (daN), forţa radială optimă fiind în jurul valorilor: 
Frad.opt.=15÷20 (daN ) 
 Viteza periferică, parametru de bază al regimului de aşchiere, cu 
influenţă directă asupra productivităţii prelucrării, poate atinge valori de 
5÷15 (m/s) la honuirea roţilor dinţate utilizate în construcţia de 
automobile şi maşini-unelte. La prelucrarea roţilor dinţate de foarte mare 
precizie se utilizează viteze de 10÷15 (m/s), pentru îmbunătăţirea calităţii 
suprafeţei. 
 Ca lichid de răcire-ungere se utilizează petrolul lampant. 
 Operaţia de honuire a roţilor dinţate se aplică pentru prelucrarea 
roţilor dinţate cu modul m=2÷6 (mm); diametrele (d) cuprinse între 
d=30÷500 (mm) şi lăţimi b≤150 (mm). 
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C A P I T O L U L    7 

 

7.TEHNOLOGII DE PRELUCRARE DE MARE 

PRODUCTIVITATE 

 

7.1. Generealităţi 

 Din literatura de specialitate, referindu-se la analiza eficienţei 
utilizării maşinilor-unelte universale, cu comandă numerică sau a 
maşinilor-unelte automate (MUA), rezultă rentabilitatea justificată a 
folosirii lor un număr mai mare de piese, cheluielile fiind minime. 
 Deci, este firesc ca în prezentul capitol să ne ocupăm de categoria 
maşinilor unelte automate (în special a celor de fabricaţie românească- cu 
care sunt dotate unităţile industriale), precum şi aspecte ale tehnologiilor 
pe linii automate. 

7.2. Proiecatrea proceselor tehnologice pe strungurile automate 

monoax cu cap revolver   (tip SARO) 

7.2.1. Consideraţii teoretice de bază 

Strungurile automate cu cap revolver, în general şi în special cele 
din familia SARO (de producţie românească), sunt destinate pentru 
prelucrarea din bară calibrată sau din semifabricate individuale a pieselor 
de formă mai comlexă, care necesită un număr mare de faze, în special 
prelucrări interioare cu scule axiale (găuriri, alezări, strunjiri interioare, 
filetări, etc.). 

Aceste strunguri (din familia “SARO”), se caractarizează printr-
un cap revolver în care se pot fixa mai multe portscule şi un număr de 
2÷5 sănii transversale (strungul SARO-16/b- are 5 sănii trensversale). 

Axa capului revolver poate fi orizontală si perpendiculară pe axa 
arborelui principal fie orizonatală şi paralelă cu arborele principal sau 
verticală. În cazul de faţă, axa capului revolver este orizontală şi 
perpendiculară pe axa arborelui principal (sistem Brown-Sharpe). 

 
 

7.2.2. Metodica de proiectare a proceselor tehnologice 
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 Constă în elaborarea planului de operaţii (principalul document 
tehnologic), pentru un reper dat. 
 Se are în vedere proiectarea ciclului de funcţionare automată a 
sistemului tehnologic. În vederea acestui scop, se va respecta următorul 
traseu: 

− stabilirea succesiunii fazelor să se facă în mod obişnuit 
(clasic) ca pentru orice proces tehnologic; 

− după stabilirea acestei succesiuni (a fazelor) să se treacă la 
optimizarea lor (ca număr minim şi ordine tehnologic-optimă) 

− determinarea parametrilor regimurilor de aşchiere (optimi) se 
va face analitic sau pe bază de tabele (conform tabelului  I. 
fig.7.1.) 

− se vor determina o serie de parametii necesari reglării 
sistemului tehnologic fie proiectării şi realizării camelor. 
Aceşti parametrii se vor calcula conform metodologiei 
prezentate în continuare: 

 
 Durata de lucru a fiecărei (I) scule, exprimată în număr de rotaţii 
ale axului principal (Ni); 

 astfel: N
L

Si
i

i

=  [rot]     (7.1.) 

unde: Si [mm/rot] - avansul de lucru al sculei 
 Li [mm] - cursa de lucru a aceleaşi scule 
 

Viteza de aşchiere 
 

Operaţii Oţel 
extra-
moale 

Oţel moale 
35 la 50 

daN 

Oţel semidur 
60 la 70 daN 

Oţel dur 
80 la 90 

daN 

Ala
mă 

Al 

Strunjit 
longitudinal 

80 la 100 50 la 60 40 la 45 25 la 35 150 150 

Strunjit 
profilare 

80 la 100 50 la 60 40 la 45 25 la 35 150 150 

Găurire 40 la 60 35 la 45 20 la 35 15 la 25 120 120 
Alezare 40 la 60 35 la 45 20 la 35 15 la 25 120 120 
Strunjit 

transversal 
40 la 60 35 la 45 20 la 35 15 la 25 120 120 

Filetare 20 la 30 10 la 15 6 la 12 5 la 9 60 60 
Avansul admis în mm/rotaţie a arborelui principal 

Strunjire 0,10/0,30 0,08/0,25 0,06/0,20 0,05/0,15 0,10/0,40 0,10/0,40 
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longitud. 
Frezare 
adâncă 

0,10/0,30 0,08/0,25 0,06/0,20 0,05/0,15 0,10/0,40 0,10/0,40 

Strunjire 
profilare 

0,01/0,05 0,01/0,05 0,01/0,04 0,01/0,03 0,02/0,06 0,02/0,060 

Strunjire 
transvers 

0,03/0,08 0,02/0,06 0,02/0,06 0,01/0,05 0,05/0,10 0,05/0,100 

Centruire 0,10/0,30 0,08/0,25 0,06/0,20 0,04/0,15 0,10/0,40 0,10/0,400 

Găurire 0,10/0,30 0,08/0,25 0,06/0,20 0,04/0,15 0,10/0,40 0,10/0,400 

Alezare 0,20/0,80 0,15/0,60 0,10/0,50 0,05/0,40 0,20/0,80 0,20/0,800 

Raport de 
filetare 

5 5 5 5 2,5 2,5 

 
Fig.7.1. 

 
Li = li + l*       (7.2.) 

 
unde: li [mm] - lungimea suprafeţei care se prelucrează cu o anumită 

sculă 
l* [mm] - distanţa de siguranţă necesară evitării ciocnirii sculei de 
piesă în mişcarea de avans rapid 

* se poate lua l = 0,5 + 1 [mm] 
 
În cazul filetării cu avans forţat vom avea: 

′ = ⋅N
L

P
ui

i  ; ′′ = ⋅N
L

P
ui

i     (7.3.) 

 P [mm] - pasul filetului 
 Ni

’ - nr. de rotaţii la cursa de filetare 
 Ni

’’ - nr. de rotaţii la retragerea sculei de filetat 
 u - raportul de reducere a turaţiei de lucru (la filetare) fată de 
turaţia la care se realizează retragerea sculei. 
 Durata aşchierii piesei (măsurată în număr de rotaţii ale axului 
principal) se determină cu relaţia: 

  N N i
i

qn

=
=

∑
1

 [rot]     (7.4.) 

în care: qn - nr. sculelor care nu se suprapun în timpul prelucrării 
 
 
 Determinarea unghiurilor de pe camă corespunzătoare curselor de 
gol sau de lucru se face astfel: 
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 α βo

i

q

i
i

a

D
= =

∑ ∑= −
1 1

      (7.5.) 

unde: a - nr. mişcărilor de gol 
α°I, β°I - diviziunile corespunzătoare curselor de lucru (respectiv 
de gol) 

 D - nr. de diviziuni în care se împarte periferia camei (D=360 
diviziuni- la strungurile de tip SARO) 

 q - nr. sculelor pe camă 
În vederea determinării diviziunilor corespunzătoare mişcărilor de gol se 
estimează mai întâi timpul total necesar prelucrării piesei cu ajutorul 
relaţiei: 

 τ τ= ⋅ +
=

∑
N

n gi
i

a

60
1

      (7.6.) 

 n [rot/min] - viteza de rotaţie a axului principal 
 τgi [sec] - timp de gol 
Se vor lua (pentru SARO 6/b) după cum urmează: 
� defacerea, avansarea şi strângerea barei……………… 0,5 [sec] 
� schimbarea sensului de rotaţie al arborelui principal… 0,25 [sec] 
� rotirea turelei………………………………………… 0,5 [sec] 
� retragerea cuţitului de retezat………………………… 0,5 [sec] 
 
 Pentru timpul calculat τ (conform relaţiei 7.6.) se lucrează cu 
tabelul II fig.7.2. 
 Unghiurile (βi) se pot determinacu ajutorul datelor din tabelul III. 
fig.20.3., deci se poate calcula: 

   β i
i

a

=

∑










1

 

 Care sunt mişcările de gol (neproductive), pentru care trebuie 
stabilite unghiurile (βi): 
� alimentare cu semifabricat (inclusiv desfacerea şi strângerea barei) 
� rotirea capului revolver 
� inversarea sensului de rotaţie al axului principal (dacă e cazul, ca la 

filetare). Se recomandă 4°. 
� retragerea cuţitului de retezat (sfârşit de ciclu) [aici se recomandă 

unghiul constant de 12°] 
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 Numărul total de rotaţii ale axului Ni, corespunzător timpului total 
de prelucrare a piesei (corespunzător unei rotiri cu 360° ale axului cu 
came), se determină cu relaţia: (7.7.). 
 

Numărul de 
dinţi al roţilor 
de schimb 

 
Tim
p 

Numărul de 
dinţi al roţilor 
de schimb 

 
Tim
p  

A B C D [sec
] 

A B C D [sec
] 

80 40 75 30 3 50 75 60 90 34 
80 40 90 50 4 50 60 45 90 36 
75 50 80 40 5 40 80 55 70 38 
75 60 80 40 6 50 75 45 80 45 
60 75 80 30 7 60 70 40 100 44 
50 80 90 30 8 50 90 45 80 48 
80 40 50 60 9 60 70 30 90 52 
40 80 90 30 10 40 75 45 90 56 
60 75 85 50 11 45 90 40 80 60 
80 70 55 50 12 55 80 30 90 65 
80 55 50 65 13 30 70 45 90 70 
80 40 50 90 14 30 75 45 90 75 
45 90 80 40 15 45 80 30 90 80 
75 40 45 90 16 45 75 25 90 90 
70 40 45 90 17 30 80 40 100 100 
75 45 40 80 18 45 80 24 100 110 
70 55 50 85 20 40 80 25 100 120 
50 80 60 55 22 40 90 25 100 135 
75 60 40 80 24 30 75 25 100 150 
75 65 40 80 26 30 80 25 100 165 
40 80 75 70 28 30 90 25 100 180 
50 80 60 75 30 24 80 25 100 200 
75 60 30 80 32      

Viteza rapidă constantă=10 rot/min          Arbore cu came 
 

Fig.7.2. 
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Grade necesare pentru: 

1. rotaţie a turelei şi alimentare 
 

Timpul de  
Sfârşitul urcării şi 
începutul urcării 

Raza sfârşitului urcării mai mare ca raza 
începutului urcării următoare 

lucru următoare pe  Pentru raza de început urcare de: 
în secunde aceeaşi rază şi alim. 70-92,5 55-70 40-55 

3 68 68 68 68 
4 53 53 53 53 
5 44 44 44 44 
6 38 38 38 38 
7 34 34 34 34 
8 31 31 31 31 
9 28 28 28 28 
10 26 26 26 26 
11 23 23 23 23 
12 21 21 21 21 
13 20 20 20 20 
14 19 19 19 19 
15 18 18 18 18 
16 17 17 17 17 
17 16 16 16 16 
18 15 15 15 15 
20 14 14 14 15 
22 14 14 14 15 
24 13 13 13 15 
26 12 12 12 15 
28 12 12 12 15 
30 11 11 12 15 
32 11 11 12 15 

34 la 38 10 11 12 15 
40 la 48 9 11 12 15 
52 la 70 8 11 12 15 
75 la 110 7 11 12 15 
120 la 200 6 11 12 15 

 
Fig.7.3. 
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  N
N

i

i
i

q=
⋅

=

∑

360

0

1

α

 [rot]     (7.7.) 

unde α i
i

q
0

1=

∑ se va calcula cu relaţia (7.5.). 

 Timpul total necesar prelucrării piesei (recalculat pe baza 
tabelului II- unde se găsesc şi roţile de schimb) se exprimă astfel: 

  τ r
TN

n
=

⋅ 60
 [sec]     (7.8.) 

Timpul total astfel calculat τr, trebuie rotunjit la cea mai apropiată 
valoare τa găsită cu ajutorul tabelului II (fig.7.20.). 
 Dacă τa≠τr trebuiesc modificate datele precedente astfel: 

a)  Dacă τa≠τr, atunci ar trebuie să se mărească numărul gradelor 
neproductive pentru a se obţine timpul τa. 

Se va proceda astfel: 
 - deoarece timpul productiv (de bază) τb este mereu contstant: 

   τ b

N

n
=

⋅ 60
 [sec]    (7.9.) 

va rezulta că timpul de gol total va fi: 
   τgt = τa - τb     (7.10.) 
pentru a transforma acest timp neproductiv în număr total de grade 
(neproductive), se va utiliza relaţia: 

   [ ]
i

a

i

gt

a
s
=

=
⋅

1

360
β

τ

τ
    (7.11.) 

întrucât iniţial am avut β i
o

i

a

=

∑
1

, rezultă că diferenţa suplimentară de grade 

neproductive ∆βI va fi: 

   [ ]∆β i
i

a

i i
i

a

s= −
= =

∑
1 1

β β    (7.12.) 

aceasta (relaţia 7.12.), trebuie repartizată în mod corespunzător la valorile 
iniţiale ale unghiurilor neproductive. 

b)  Dacă τa<τr, atunci trebuie mărită productivitate (adică unul din 
parametrii: - avansul sau avansurile de lucru 
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 - întrucât numărul de grade neproductive trebuie să rămână aceleaşi 

(nemicşorate), adică β i
o

i

a

=

∑
1

, rezultă că timpul total neproductiv τgt va 

fi: 

τ

β τ

gt

i a
i

a

=

⋅
=

∑
1

360
     (7.13.) 

astfel timpul de bază recalculat va deveni: 
   τbr = τa - τgt     (7.14.) 
la acest timp va corespunde un număr de rotaţii recalculate (Nr) ale 
arborelui principal: 

   N
n

r
br

=
⋅τ

60
     (7.15.) 

întrucât iniţial se calculase un număr N de ture, reyultă, că diferenţa de 
ture: 
   ∆N = N - Nr  trebuie elimiată. 
 Această eliminare se poate face scăzând ∆N din numărul Ni de 
ture corespunzătoare unei singure faze, sau scăzând ∆N din numerele Ni 
de ture corespunzătoare mai multor faze. Această modificare, evident, 
atrage după sine şi schimbarea avansului conform relaţiei (7.1.). 

   N
L

Si
i

i

=  [rot] 

- cunoscându-se unghiurile βi se poate determina suma α i
o

i

q

=

∑
1

. 

- unghiurile αi corespunzătoare curselor de lucru se pot determina acum 
folosind relaţia: 

   α

β

i

i i
i

a

N D

N
=

−










=

∑
1

    (7.16.) 

unde: Ni, N (sau Nr), βi au valorile definitive (conform celor două 
cazuri). 
 Referitor la proiectarea camelor, razele de început (Rî) şi de 
sfârşit (RS) de cursă pe camă, se calculează astfel: 
   RSi = RÎi + h     (7.17.) 
unde: h = Li - ul       (7.18.) 
în care: indicele “i” se referă la faza “i”. 



T.C.M. II - Tehnologii de Fabricare 

288 

 ul - este raportul braţelor pârghiei de transmitere a mişcării de la 
camă la sania (se ia în mod obişnuit ul = 1). 
 Razele de început şi sfârşit de cursă se pot determina cunoscându-
se dimensiunile ansamblurilor sculă-portsculă, precum şi cunoscând 
schema de prelucrare, după care capul revolver este la distanţa cea mai 
mică faţă de faţa frontală a axului. 
 Considerând că pentru faza “K”, capul revolver este în poziţia cea 
mai apropiată faţă de ax (conform fig.7.4.), va rezulta, că raza de sfârşit a 
camei pentru această fază va fi maximă, deci: 
   RSK = Rmax     (7.19.) 
Rmax - constantă a maşinii (diametrul semifabricatului-disc necesar 
confecţionării camei) 

 
 

Fig.7.4. 
 
rezultă deci imediat: 
   RÎK = RSK - hK     (7.20.) 
Pentru celelalte faze, razele de sfârşit şi de început de cursă se determină 
astfel: 

 
( )R R D D

R R h
SK SK K K

I K S K K

+ +

+ + +

= − −

= −

1 1

1 1 1

         (7.21.) 

relaţiile (7.21.) se referă la faza imediat următoare lui “K”, adică “K+1”, 
fiind valabile şi pentru celelate (vezi fig.7.8.). 
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 Construcţia camei: 
 Aşa cum se 
vede din (fig.7.5.), 
curba de profilare a 
porţiunii de urcare pe 
camă, corespunzătoare 
avansului tehnologic, 
acesta trebuie să fie o 
spirală (arhimedică). 
 În fig.7.6. se 
observă porţiunile de 
urcare şi coborâre 
rapidă ale camelor. 
Acestea se construiesc 
după şabloanele maşinii. Dup metodologia prezentată (anterior) se pot 
construi atât cama capului revolver, cât şi camele care comandă celelalte 
sănii. 
 În fig.7.7., tabelar se dau date suplimentare legate (necesar) de 
proiectarea camelor (specifice strungului automat SARO 16/b). 

 Planul de operaţii (model) 
este prezentat în tabelul IV. fig.7 

Fig.7.5. 

 
Fig.7.6/a. Fig.7.6/b. 
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 CAME PENTRU STRUNG 
AUTOMAT 

SARO 16b şi SARO 25 

 

 
 R1 R2 R3 d r1 r2 r3 r4 r5 a 

Camă cap 
revolver 

120 92,5  32+0,025 95  8,5 22 7+0,1 8 

Camă supl. pt. 
sup. Spate 

120 92,5  32+0,025 95  8,5 22 7+0,1 8 

Camă suport 
spate 

105 62,5 32,5 28+0,021 85 16 8,5 22 7+0,1 8 

Camă suport 
faţă 

105 62,5 32,5 28+0,021 85 16 8,5 22 7+0,1 8 

Camă suport 
vertical 

105 62,5 32,5 28+0,021 85 16 8,5 22 7+0,1 8 

CONDIŢII TEHNICE 
1-  Circumferinţa camei este împărţită în 360° 
2-  Curbele de lucru se vor construi după spirala lui Arhimede 
3-  Curbele de urcare şi coborâre rapidă după şablonul 
4-  Toleranţele curbelor: unghiulare ±15; liniare ±0,1 
5-  Muchiile se vor rotunji R0,3 
6-  Tratamentul se va face după încercarea camei pe maşină 
7-  După tratament perimetrul camei se va curăţa 

Fig.7.7. 
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7.3. Procedee tehnologice de prelucrare pe linii automate 

 Prin linie tehnologică automată se înţelege o succesiune de 
maşini-unelte cu funcţionare automată (cel mai frecvent se întâlnesc 
maşinile-unelte agregat), cu funcţionare simultană şi totodată sincronă în 
scopul prelucrării totale sau parţiale a unor semifabricate, fără 
participarea omului, doar sub supravegherea lui. 
 Totalitatea maşinilor-unelte, unde se desfăşoară prelucrările 
propriu-zise alcătuiesc posturile de lucru ale liniei automate. 
 În afara posturilor de lucru, linia automată mai conţine şi posturi 
de control, de deservire, de curăţire, reparare, rotirea piesei, staţionare 
intermediară, etc. Aceste posturi se mai numesc neactive. 
 De asemenea, orice linie automată mai dispune de mecanisme de 
strângere a semifabricatului, de rotire a acestuia (dacă este cazul), 
precum şi de transport (linia de transfer a piesei de la un post la altul). 
Pe linia de transfer, semifabricatul poate avea o deplasare intermitentă 
(pentru prelucrări de burghiere, lărgire, alezare, filetare, etc.). 
 Tipul maşinilor-unelte utilizate influenţează metoda de transport, 
ca de altfel şi ritmul liniei. Sistemele de transport pot fi foarte diferite, de 
la simple tuburi şi jgheaburi, până la cele mai complicate linii de transfer. 
Cele mai întâlnite sisteme de transport sunt: 
 - benzile transportoare, căile cu role, conveierele, etc. Sunt 
necesare şi mecanisme sau dispozitive de împingere şi deplasare forţată 
şi dirijată, acţionate mecanic, electric, hidraulic sau pneumatic. 
 După cum se ştie, în baza programului (volumului) anual de 
fabricaţie N [buc/an], se poate stabili cât trebuie să fie productivitatea 
liniei tehnologice (Ql). 
 Astfel: 

   Q
Rl

l

=
1

     (7.22.) 

 unde: 
  Rl [min/buc] este ritmul liniei 
 În situaţia în care echipamentele tehnologice din linie au o 
productivitate bine cunoscută qm [buc/min], atunci numărul de fluxuri 
(nf) (lucru în paralel) se poate determina astfel: 

   n
q Rf

m l

=
⋅

1
     (7.23.) 

 În cazul liniilor tehnologice automate cu număr mare de maşini, 
pentru evitarea întreruperilor totale în funcţionarea liniei automate, 
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acestea se împart în sectoare (mai ales liniile cu sistem de transport rigid 
al pieselor), prevăzute fiind cu stocuri de semifabricate. 
 De exemplu, la prelucrarea diferitelor găuri filetate ale unui bloc-
motor (de la motorul unui autocamion) acesta se poate realiza (vezi 
fig.7.8.) pe o linie automată alcătuită din trei sectoare (axcluzând aici 
celelalte prelucrări). De regulă, această linie automată este alcătuită din 
maşini-unelte agregat bilaterale echipate cu capete de găurit şi filetat 
multiax (fig.7.9.) 
 Între sectoare sunt prevăzute posturi cu dispozitive  de rotire a 
blocului-motor în vederea obţinerii poziţiilor necesare prelucrărilor. 
De asemenea la începutul primului sector (I) şi sfârşitul ultimului sector 
sunt prevăzute posturi pentru încărcarea respectiv descărcarea manuală a 
blocurilor-motoare. 
Deplasarea blocului de la un post la altul se realizează la intervale de 
timp egale cu ritmul liniei (Rl), prin tragerea blocului pe două ghidaje 
dispuse în lungul liniei, cu ajutorul unor pârghii cu clicheţi, acţionate 
hidraulic. 

 
Fig.7.8. 
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Fig.7.9. 
 
 În fig.7.10. se prezintă primul sector (I) al liniei, având 12 posturi 
de lucru (de la I-1 … … la I-12), fără postul de încărcare. 
 În acest prim sector (I) al linieiv se realizează operaţii de 
burghiere, lamare, lărgire, teşire, controlul prezenţei găurilor, curăţirea 
pneumatică (suflare) a aşchiilor, filetarea cu tarodul. Poziţia 
semifabricatului este cea din fig.7.8. Agregatele din acest sector sunt 
agregate bilaterale asemănătoare (vezi fig.7.9.). 
 Sectorul al II-lea al liniei (II) are 11 posturi de lucru (în afară de 
postul de trecere de la sectorul I la II unde se face schimbarea poziţiei de 
deplasare a piesei pe linie). 

 
Fig.7.10. 

 
 În fig.7.11. se poate vedea sectorul II al liniei. 
 

 
Fig.7.11. 
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 Aici se execută 
prelucrări de burghiere, 
burghiere, lamare, lărgire, 
controlul prezenţei găurilor, 
suflarea aşchiilor, teşire şi 
tarodare (filetare). La 
ultimele posturi se execută 
operaţia pregătitoare în 
vederea prelucrării pe 
ultimul sector (curăţirea 
manuală a blocului, 
montarea unor capace şi 
strângerea şuruburilor 

acestora). Poziţia, în această situaţie, a blocului motor este cea redată în 
fig.7.12. 
 Al treilea sector al liniei (fig.7.13.) are 8 posturi de lucru şi un 
post de rezervă. La capătul de intrare se află postul de schimbare a 
poziţiei blocului, iar la capătul de ieşire este postul de descărcare 
manuală a blocului. 
 

 
Fig.7.13. 

 
 
 
 

Fig.7.12. 
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 Poziţia de lucru a blocului este redată în fig.7.14. 

 
Fig.7.14. 

 
 Pe această porţiune a liniei (sectorul III) au loc prelucrări de 
burghiere, lărgire, lamare, teşire, tarodare, strunjire, etc. Şi aici sunt 
prezente posturile de control al prezenţei găurilor şi curăţire de aşchii. 
 Pentru agregatele de burghiat ciclograma de funcţionare este 
următoarea: - ridicarea şi strângerea blocului în dispozitivul fix; avansul 
rapid al unităţilor laterale (din dreapta şi stânga); avansul tehnologic al 
unităţilor laterale; retragerea rapidă al unităţilor laterale; slăbirea şi 
coborârea blocului.Ciclogramele celorlalte agregate sunt cu structuri 
identice. Desigur, aşa cum s-a mai amintit, la agregate se folosesc sculele 
combinate. Legat de normele de exploatare se aminteşte că durabilitatea 
sculelor se recomandă a fi mai mică de 4 ore. 
 Este însă recomandat ca în cadrul unui sector al liniei tehnologice 
să se execute operaţii asemănătoare, iar bazele tehnologice să fie 
aceleaşi. 
 Desigur, nu se omite a fi amintită contribuţia roboticii prin 
proiectarea roboţilor industriali, meniţi să înlocuiască munca manuală (la 
cap de sector sau linii), fie să înlocuiască prezenţa factorului uman în 
zone dificile ca acces sau cu periclitate sporită. Aceasta constituie o 
problemă de mare perspectivă în viitorul tehnologiilor de mare 
productivitate. 
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8. TEHNOLOGII NECONVENŢIONALE CU ÎNDEPĂRTARE SAU CU 

DEPUNERE DE MATERIAL 

 

 

8.1. Eroziunea electrică (electroeroziunea) 

 

Se bazează pe acţiunea erozivă complexă a unor descărcări electrice amorsate în mod 

repetat, descărcări care apar între electrodul piesă şi electrodul sculă în prezenţa unui lichid 

dielectric. 

Astfel, dacă între electrozi se aplică o tensiune mai mare decât tensiunea de 

străpungere, care este determinată de distanţa dintre aceştia, va apare o descărcare electrică. 

În dreptul celui mai puternic câmp electric se formează un canal ionizat care, fiind bun 

conducător, permite trecerea curentului electric. În primele momente ale descărcării se 

produc o serie de fenomene al căror rezultat este un canal de plasmă (gaz puternic ionizat la 

temperaturi de 8.00012.000 K), care leagă cei doi electrozi. 

 

Consideraţii electro-fizice în definirea procesului de eroziune 

Eroziunea electrică este posibilă numai în următoarele condiţii fizice: 

a) introducerea directă a energiei electrice la suprafaţa obiectului prelucrat 

- în acest scop se impune utilizarea unor materiale electroconductoare pentru obiectul 

de prelucrat (piesa) şi pentru electrod (scula) care se caracterizează la tensiunea sursei de 

alimentare şi realizarea condiţiilor necesare pentru amorsarea descărcărilor electrice prin 

străpungere sau prin întreruperea unui contact. 

 

b) introducerea dozată a energiei electrice prin impulsuri în zona: electrod - agent 

dielectric – obiect prelucrat. 

- se realizează astfel o condiţie necesară pentru localizarea acţiunii energiei 

descărcării şi pentru dirijarea prelevării de material (din piesă). Pentru ca o eventuală dozare 

continuă a energiei electrice, la care efectul termic al descărcării se propagă treptat în 

întregul volum al obiectului de prelucrat, prelevarea nemaiputând fi localizată şi nici 

dirijată, durata descărcărilor se limitează la valori sub 10
-1

s. 
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c) polarizarea descărcărilor electrice în impuls 

 

- în acest mod se ajunge la prelucrarea materialului, atât de la obiect (piesa) cât şi de 

la electrod (scula). Evident se urmăreşte ca prelevarea materialului electrodului să fie mult 

mai mică (uzura relativă a electrodului – sculă să fie neglijabilă în raport cu cea a obiectului 

– piesă). Fenomenul se poate dirija prin conectarea obiectului şi a electrodului la polarităţile 

corespunzătoare, fie utilizarea ca electrod a unor materiale cu rezistenţe erozive mari şi 

formarea pe suprafaţa acestora a unor pelicule protectoare contra eroziunii. 

 

d) restabilirea continuă a stării iniţiale în intervalul eroziv 

- se urmăreşte ca descărcările să se poată repeta în timp, în condiţii practic identice. 

Este necesar, astfel, să se impună asigurarea unei evacuări eficiente a produselor eroziunii şi 

restabilirea distanţei de amorsare a descărcărilor. 

 

Studiul diagramei de impulsuri, de tensiune (V) respectiv curent (I), în arcul de 

descărcare electro – eroziv se face analizând diagramele din fig.8.1.1. 

 

 

Fig.8.1.1. 

 

  Datorită mecanismului amorsării descărcărilor şi a caracteristicilor circuitului de 

alimentare, variaţiile tensiunii (V) şi ale curentului electric (I) nu sunt simultane, ceea ce 

impune necesitatea diferenţierii impulsurilor de tensiune de cele de curent. 

Parametrii descărcării în impulsuri: 

tiu – durata impulsului de tensiune 
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tii – durata impulsului de curent 

ta – timpul de amorsare a descărcării 

tp – durata pauzei dintre impulsuri 

T – perioada impulsurilor 

 

T = tiu + tii         (8.1) 

 

Ua – tensiunea de amorsare a descărcărilor 

UM – valoarea tensiunii în momentul descărcării 

IM – valoarea curentului în timpul descărcării 

 

Pentru ca descărcările să aibă loc separat, este necesar ca durata pauzei (tp) dintre 

impulsuri, să fie mai mare decât timpul pentru deionizarea punţii conductoare a descărcării 

şi decât duratele proceselor electrice tranzitorii, determinate de caracterul capacitiv sau 

inductiv al circuitului de alimentare. 

Mărimea caracteristică importantă a impulsurilor este coeficientul de umplere 

(raportul dintre durata şi perioada impulsurilor), numit şi coeficient al impulsurilor de curent 

Ki. 

Expresia acestuia este: 

         tii 

Ki= ----- = tii f         (8.2) 

         T        

în care: f = 
T

1
    , este frecvenţa impulsurilor (s

-1
)                 

Aplicarea energiei în impuls, din punct de vedere fizic, permite concentrarea în timp 

a unei energii şi puteri mari. Astfel, puterea maximă a impulsurilor PM, este mai mare decât 

puterea medie a sursei Pm, conform relaţiei: 

PM = Pm
ki


1
     (kw)            ki  1      (8.3) 

În funcţie de modul de amorsare şi de caracterul descărcărilor electrice în impuls, se 

disting două variante de bază ale procedeului de prelucrare prin eroziune electrică: 

1)– prelucrarea cu descărcări amorsate prin străpungerea unui mediu dielectric; 

acesta are două alternative: 
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- prelucrarea prin eroziune elastică cu descărcări prin scânteie, cu durata 

impulsurilor de curent tii = 10
-4

 – 10
-7

s, având coeficientul de umplere Ki<0,1-0,2 

- prelucrarea prin eroziune electrică cu descărcări cu arc, în care caz durata 

impulsurilor tii = 10
-1

 – 10
-4

s, iar coeficientul de umplere având valoarea Ki>0,2 

Nu există o diferenţă netă între cele două alternative. În primul caz descărcările în 

impuls ajung în stadiul de scânteie – arc, iar în al doilea, până în stadiul de arc nestaţionar.  

Între piesă şi electrod există un spaţiu (interstiţiu) aproximativ de 0,01-0,5 mm, 

ocupat de mediul dielectric. Obiectul prelucrării şi electrodul se conectează la ieşirea unui 

generator de impulsuri de tensiune. Pentru amorsarea descărcărilor se impune corelarea 

mărimii interstiţiului şi a rigidităţii dielectrice a mediului cu tensiunea de mers în gol a 

generatorului. Fiecare descărcare se amorsează în locul unde condiţiile sunt cele mai 

favorabile, adică la valoarea minimă a interstiţiului real. 

Descărcările electrice în impuls sunt însoţite de efecte erozive la obiectul prelucrării 

şi la electrod. Pentru ca eficienţa erozivă a descărcărilor să fie cât mai ridicată, este necesar 

ca mediul dielectric să aibă astfel de proprietăţi, încât să permită realizarea concentrării şi 

localizării descărcărilor, precum şi a răcirii eficiente a electrozilor. 

 

2)-prelucrarea prin eroziune electrică prin contact  

 

Aceasta are loc cu descărcări în arc nestaţionar, amorsate prin ruperea contactelor 

electrice parcurse de curentul electric. Contactele sunt stabilite temporar între electrod şi 

obiectul de prelucrat. În acest caz, în mod obligatoriu, este necesară exercitarea unei 

presiuni de contact şi asigurarea mişcării relative între electrod şi obiectul de prelucrat. 

 

Generarea suprafeţelor prin eroziune electrică 

Electroeroziunea permite toate metodele de generare a suprafeţelor cunoscute, 

integrarea urmei, rularea şi mai ales copierea. Aceasta este şi cea mai utilizată, electrodul 

având forma conjugată a suprafeţei de prelucrat şi execută o simplă mişcare liniară de avans. 

În cazul acestei metode de generare prin copiere, are loc selectarea procesului de 

amorsare a descărcărilor, constând din localizarea descărcărilor în porţiunile cu interstiţiu 

minim real minim. Această proprietate de selectivitate se poate exprima printr-o dependenţă 

funcţională a prelevării, la un impuls (), faţă de mărimea interstiţiului (s): 
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   = f(s)        (8.4) 

 

Descărcările electrice în impuls pot fi amorsate numai între anumite mărimi ale 

interstiţiului, cuprinse între o valoare smax, până la care se produce amorsarea descărcărilor 

şi interstiţiul smin, de scurtcircuitare. 

Scurtcircuitul poate avea loc la contactul direct al electrodului cu obiectul (interstiţiu 

nul), sau prin intermediul particulelor conductoare produse ale eroziunii, care se află în 

interstiţiu. Rezultă că dependenţa (8.4) are un caracter discontinuu: 

 

 = 0 pentru s > smax sau s < smin 

 = f(s)  0 pentru smax > s > smin       (8.5) 

 

Prelevarea de material are loc numai în intervalul (smax,smin); astfel, la un impuls se va 

preleva cantitatea de material corespunzătoare craterului (I), fig.8.1.2.a), în care si şi sj 

reprezintă interstiţii corespunzătoare straturilor i,j 

 

 

Fig.8.1.2. 

 

După ce s-a produs prelevarea de material, craterul (I), interstiţiul a crescut de la si la 

sj, următorul impuls va avea loc la si < sj (craterul II), ..., până nu se îndepărtează tot stratul 

i. Un proces analog va avea loc în stratul j şi în straturile următoare, până când în obiectul 

prelucrării se obţine forma conjugată a electrodului. 
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Descrierea mecanismului fizic al prelucrării 

La eroziunea electrică, descărcările în impuls sunt caracterizate prin transformarea 

energiei electrice în stare concentrată, în energie termică şi mecanică, densitatea volumică a 

acesteia atingând valori până la 30.000 I/mm
3
, iar cea de putere 300 kw/mm

3
. 

La suprafaţa anodului, energia de dislocare este determinată de vitezele electronilor: 

 

iar la suprafaţa electrodului energia de dislocare este determinată de energiile ionilor 

pozitivi: 

 

unde:  v şi m sunt viteza, respectiv masa unui electron. 

V+ şi M sunt viteza şi masa unui ion pozitiv.  

 

La un interstiţiu de 0,1 mm, 90% din energie se repartizează în zonele de interacţiune 

(adâncimea acestor zone este de ordinul 10
-3

 mm). Numai 10% din energie se repartizează 

pe lungimea coloanei descărcării. 

Procesele fizico – chimice care au loc sub acţiunea descărcării electrice în impuls 

scot în evidenţă următoarele fenomene specifice: 

 

- fenomenul termic: - este determinat de cedarea bruscă a energiei cinetice a 

sarcinilor electrice în mişcare (relaţiile 8.6 şi 8.7). Ca urmare are loc îndepărtarea de 

material sub formă de topire lentă sau violentă (rapidă), vaporizare liniştită sau rapidă, ori o 

combinare de topire şi vaporizare. 

Crescând durata impulsurilor, prelevarea prin vapori este înlocuită treptat prin 

procesul mai eficient, de îndepărtare în stare lichidă sub formă de picături, fapt ce determină 

o creştere sensibilă a cantităţii de metal prelevat cu aceeaşi cantitate de energie (fig.8.1.3.a) 

 

Fig.8.1.3. 
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Sub acţiunea forţelor care însoţesc descărcarea în impuls, materialul în stare de 

vapori sau de picături de lichid este expulzat în interstiţiu, unde se solidifică sub forma unor 

mici particule, a căror mărime este dependentă de energia descărcării în impuls (fig.8.1.3.b). 

 

- fenomenul mecanic, este determinat de existenţa, în masa metalică a obiectului de 

prelucrat, a unor bule de gaze, care, datorită dilataţiei termice, expulzează particulele, 

determinând aglomerarea particulelor de diferite dimensiuni, în interstiţiu. 

Volumul particulelor expulzate din crater se distribuie în jurul acestuia după o lege 

logaritmică, distanţa de expulzare fiind cuprinsă, de regulă, între 1-10 mm. 

 

- fenomenul electrodinamic, este produs de rezistenţa sarcinilor electrice în mişcare, 

aflate în canalul descărcării electrice. În acesta apar curenţi electrici variabili în timp. 

Totodată, între cei doi electrozi apare un câmp electromagnetic şi implicit forţe 

electrodinamice care acţionează asupra sarcinilor electrice în mişcare. 

Deoarece aceste sarcini apar şi la suprafaţa electrozilor, prelevarea de material se 

poate produce şi ca urmare a forţelor din câmpul electromagnetic. 

 

Procesele termice au un rol determinant în prelevarea de metal, astfel 

prelucrabilitatea diferitelor materiale este caracterizată prin proprietăţile lor termofizice. În 

acest scop se utilizează criteriul lui Palatnik (II), al proporţionalităţii timpului de topire a 

unui volum de metal, păstrându-se constante celelalte condiţii de prelucrare, adică: 

 

   = c t
2
        (8.8) 

 

în care: c – căldura specifică 

    - densitatea 

    - coeficientul de conductivitate termică 

   t – temperatura absolută de topire 

 

Prelucrabilitatea prin eroziune electrică a unui material este invers proporţională cu 

criteriul lui Palatnik (II). O parte din energia termică a descărcării se repartizează pe 

lungimea canalului ionizat, pe suprafaţa cilindrică a acestuia având loc procesul de piroliză 
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a lichidului dielectric, proces însoţit de formarea unei cantităţi mari de gaze sub presiune. 

Ca urmare, se formează unda de şoc mecanică, al cărui centru este canalul ionizat al 

descărcării şi care antrenează în mişcare produsele solide şi gazoase ale eroziunii. 

Unda de şoc poate fi provocată şi de descărcările accidentale, având efecte negative 

asupra prelucrării, deoarece consumă energie fără a produce prelevare, fie degradează 

suprafaţa electrozilor (fig.8.1.4.) 

 

 

Fig.8.1.4. 

 

Descărcarea normală (8.1.4.a) are loc la valori ale interstiţiului date de relaţia: 

 

S = 
Es

U
         (8.9) 

 

unde:  s – valoarea interstiţiului 

 U – tensiunea aplicată celor doi electrozi 

 Es – rigiditatea dielectrică a mediului din interstiţiu 

 

Pe lângă prelucrarea provocată de energia descărcării, unda de şoc creată va 

îndepărta produsele eroziunii din interstiţiu. 

Descărcarea în gol (8.1.4.b) are loc la următoarele valori ale interstiţiului: 

 

S  
Es

U
         (8.10) 
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Aceste descărcări nu provoacă prelevare, consumând însă energie datorită faptului că 

valoarea curentului electric nu este nulă, iar undele de şoc provocate de aceste descărcări 

sunt neglijabile. 

Descărcarea fictivă (8.1.4.c) are loc între particule gazoase sau solide încărcate 

electric (fig.8.1.5.a) 

 

Fig.8.1.5. 

 

Aceste particule 1 şi 2 încărcate la potenţialele V1 şi V2 şi care se află la o distanţă 

(d) între ele, fac ca descărcarea electrică să apară atunci când e satisfăcută inegalitatea: 

d

VV 21
= E1-2  Es         (8.11) 

 

Aceste descărcări consumă energie electrică, deşi curentul are valori mai mici decât 

curentul electric normal. Unda de şoc a acestor descărcări influenţează mişcarea particulelor 

în interstiţiu. Descărcarea în scurtcircuit (fig.8.1.4.d) are loc fie în cazul în care mărimea 

interstiţiului este nulă, fie când în interstiţiu apar aglomerări de particule prelevate, dar 

neândepărtate (fig.8.1.5.a). 

Descărcarea se transformă în arc staţionar, valoarea curentului depăşind mult 

valoarea necesară prelucrării. Teoretic, se poate considera U0. datorită acestor descărcări 

pe suprafaţa electrozilor apar arsuri, transformări structurale şi fisuri nedorite. Unda de şoc a 

acestor descărcări este neglijabilă, datorită absenţei situaţiei explozive. Deplasarea unei 

particule este caracterizată prin mărirea deplasării sale libere (lm), adică distanţa medie la 

care se poate deplasa sub acţiunea undei de şoc fără a se ciocni cu o altă particulă 

(fig.8.1.2.b). 

Astfel, se pot considera, două situaţii limită: 
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  lm > Re 

  lm  Re         (8.12) 

 

În primul caz, evacuarea produselor eroziunii decurge în bune condiţii, interstiţiul 

neaglomerându-se cu impurităţi, iar în al doilea caz, particulele nu pot părăsi interstiţiul 

creând aglomerări care conduc la descărcări fictive sau chiar în regim de scurtcircuit. Gazele 

produse în timpul descărcărilor se evacuează, în baza forţelor ascensionale. Urmărind ca 

procesul de prelevare să fie stabil, este necesar ca volumul de produse ale eroziunii, 

transportat sub acţiunea undelor de şoc în afara interstiţiului, într-un anumit timp, să fie egal 

cu volumul de produse ale eroziunii care rezultă în acel timp, în cadrul procesului. 

În caz contrat, procesul decurge instabil, având loc periodic aglomerării de produse şi 

scurtcircuităţi ale electrozilor. Produsele lichide sau dizolvate ale pirolizei, se deplasează 

împreună cu lichidul de lucru, formând un tot cu acesta şi schimbându-i treptat proprietăţile. 

Fenomenele erozive similare cu cele de la obiectul prelucrării au loc şi la electrod. 

Eroziunea minimă a electrodului se realizează prin conectarea la polaritatea optimă (în 

funcţie de stadiile respective ale descărcării) şi prin utilizarea unor materiale cu valori cu 

valori ridicate ale criteriului Palatnik. În mod obişnuit, se folosesc materiale cu o bună 

conductivitate termică sau cu o temperatură de topire ridicată (conform tabelului 8.1). 

          Tabelul 8.1 

 

Reducerea uzurii electrozilor se poate realiza fie prin formarea unei pelicule de grafit 

cristalizat, fie prin utilizarea unor impulsuri cu o formă diferită de cea dreptunghiulară (de 

ex. – trapezoidală), care să reducă solicitarea termică a electrozilor. 

Repartizarea energiei între electrozi nu este egală. La materiale identice ale 

electrozilor, s-a constatat experimental că prelevarea are loc cu preponderenţă la electrodul 
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conectat la un anumit pol, deci un efect de polaritate. Astfel, în cazul prelucrării cu 

descărcări în scânteie sau scânteie – arc, conectarea optimă este: - obiectul de prelucrat la 

anod şi electrodul sculă la catod, adică în polaritate directă. La prelucrarea cu descărcări în 

arc nestaţionar se utilizează conectarea în polaritate inversă, obiectul la catod şi electrodul – 

sculă la anod. 

 

Tehnica prelucrării – aspecte tehnologice 

În cazul de faţă (fig.8.1.6.), plasma este formată din atomi metalici (M), din ioni 

pozitivi (M
+
) şi din electrozi (e

-
). Ultimele două elemente sunt produse de şocurile violente 

pe care le suportă atomii (M) purtaţi la temperaturi înalte. În prezenţa plasmei se formează 

un canal prin care se produce descărcarea propriu-zisă a unui curent de densitatea ridicată. 

Temperatura mare din interiorul canalului (aproximativ 50.000 K) produce expansiunea 

rapidă a acestuia, simultan cu vaporizări care apar la suprafaţa electrozilor. Bula de gaz 

formată, a cărei presiune a crescut foarte mult, suferă o dilatare explozivă, iar metalul topit 

este aruncat în afara craterului, solidificându-se în lichid sub formă de mici sfere care rămân 

în suspensie. 

  

 

Fig.8.1.6. 

 

Procesul de eroziune se manifestă asimetric la cei doi electrozi, fiind influenţat de: 
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- proprietăţile fizico-chimice ale materialelor 

- durata descărcării 

- intensitatea descărcării 

- natura lichidului dielectric 

Printr-o alegere optimă a acestor parametrii, se poate ajunge la o asimetrie foarte 

convenabilă: 

- 99,5% eroziune la electrodul piesă 

- 0,5% eroziune la electrodul – sculă 

Maşinile de prelucrat prin electroeroziune au unele elemente asemănătoare celor 

clasice: 

- batiu, ghidaje şi părţi specifice, determinate de condiţiile în care se face 

prelucrarea 

Aceste părţi specifice sunt: 

- echipamentul electric generator de impulsuri 

- regulatoare de avans 

- sistem de circulare – recirculare a lichidului dielectric 

În fig.8.1.7. este prezentată schematic o maşină de prelucrat prin electroeroziune, 

inclusiv componenţa elementelor ei. 

Generatoarele electrice creează impulsuri cu anumiţi parametri care vor caracteriza 

de fapt diferite procedee. Astfel, la prelucrarea prin scântei electrice se folosesc generatoare 

dependente, la care parametrii de impuls – frecvenţă, polaritate, amplitudine şi durată 

depind de starea fizică a spaţiului de eroziune. 

 

Fig. 8.1.7 
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În fig.8.1.8 se reprezintă câteva scheme de generatoare la care atât curentul (I) cât şi 

tensiunea (U) variază alternativ. 

 

Fig.8.1.8 

 

Funcţiile principale ale generatorului sunt: 

- obţinerea unei tensiuni suficiente pentru amorsarea şi întreţinerea descărcării, 

- limitarea curentului de descărcare 

- limitarea duratei descărcării 

- obţinerea frecvenţei optime a descărcărilor 

Reglarea distanţei dintre electrozi (piesă – sculă) se face cu sisteme de regulatoare 

electromagnetice, cu tiratroane, cu mecanisme diferenţiale, etc. Electrozii–sculă au o 

importanţă deosebită asupra modului de prelucrare influenţând substanţial productivitatea şi 

calitatea suprafeţei prelucrate. Materialul lor se alege în funcţie de: materialul piesei, natura 

prelucrării, modul de circulaţie al lichidului în spaţiul interstiţiului dintre electrozi, etc. 

O viteză prea mare a dielectricului în zonă produce uzura accentuată a electrodului-

sculă. Materialele cele mai des utilizate în confecţionarea electrozilor sunt: cuprul, grafitul, 

cuprul grafitat şi alama. 

Dielectricul asigură localizarea energiei asupra zonei de prelucrat, permiţând totodată 

desfăşurarea descărcărilor în canale stabile şi bine definite. El trebuie să fie neutru din punct 

de vedere chimic, să nu fie toxic, să asigure o răcire cât mai bună a electrozilor. În funcţie 

de domeniul de aplicare al procedeului electroeroziv se folosesc următoarele lichide: 
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- petrol lampant 

- alcool etilic sau metilic 

- soluţii şi suspensii apoase 

- apă deionizată 

Se poate menţiona uleiul cu silicon, care dă rezultate foarte bune atât în privinţa 

productivităţii, cât şi a calităţii suprafeţei prelucrate (dezavantajele fiind doar ca preţ de 

cost). 

Suprafaţa obţinută (prelucrată) este cu aspect mat, omogen, lipsesc urme de 

prelucrare, microfisuri, putându-se aplica cu succes operaţii ulterioare de lustruire. Efectul 

termic asupra stratului superficial prezintă de asemenea un real interes. 

La degroşări se produce o uşoară modificare structurală, dar avându-se în vedere că 

ulterior se fac prelucrări de finisare care înlătură cea mai mare parte a stratului influenţat, se 

poate considera un fenomen minor. Totuşi se face remarcată o mică durificare a stratului 

exterior, care în ultimă instanţă joacă un rol protector. 

Etapele proiectării unui proces tehnologic de prelucrare prin electroeroziune sunt: 

- stabilirea materialului şi a dimensiunilor electrodului-sculă 

- alegerea lichidului dielectric 

- stabilirea adaosurilor de prelucrare şi a numărului de treceri 

- stabilirea regimurilor de lucru 

- calculul timpului de prelucrare pe maşină (normarea tehnică) 

Parametrii regimului de lucru sunt: 

- tensiunea de alimentare 

- intensitatea curentului de scurtcircuit 

- rezistenţa 

- capacitatea 

Energia unei descărcări singulare: 

 

Unde: 

 C[F] – capacitatea condensatorului 

 Uc[V] – tensiunea la bornele condensatorului 

La prelucrările de degroşare, unde se urmăreşte obţinerea unui debit de material 

erodat cât mai mare, se utilizează energii de descărcare mari. 
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La prelucrările de finisare, unde calitatea suprafeţei este obiectivul principal, se vor 

folosi valori sensibil micşorate ale energiei (mărind simultan frecvenţa descărcărilor). 

În fig.8.1.9. şi 8.1.10 se indică modul de variaţie a debitului de material erodat 

D[mm
3
/min], în funcţie de capacitatea condensatorului C[F], respectiv tensiunea din zona 

de lucru U[V]. 

 

      

Fig.8.1.9.    Fig.8.1.10. 

 

 

În monograma din fig.8.1.18. se dau orientativ valorile parametrilor de lucru pentru 

operaţiile de degroşare. 

 

 

Fig.8.1.18. 
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8.1.1.Prelucrarea prin scântei electrice 

 

Specific acestui procedeu este utilizarea generatoarelor electrice dependente şi a 

polarităţii directe (scula-catod, piesa-anod). Impulsurile sunt asimetrice şi de sens variabil 

(conform fig.8.1.1.b). 

Datorită acestor caracteristici, procedeul se aplică îndeosebi la prelucrări de finisare, 

dar se pot prelucra cu bune rezultate filiere şi matriţe din oţeluri înalt aliate, piese din 

carburi metalice, orificii străpunse sau nestrăpunse, precum şi extragerea sculelor rupte din 

piese. 

În tabelul din fig.8.1.12. se dau parametrii electrici şi rugozităţile obţinute pentru 

diferite prelucrări. 

 

 

Fig.8.1.12. 

 

Totuşi, avem şi dezavantaje ale metodei. Acestea sunt: 

- uzura electrodului sculă 

- debitul de material erodat relativ mic 

- dependenţa caracteristicilor electrice de interstiţiul dintre electrozi. 

 

 

8.1.2.Prelucrarea prin impulsuri electrice 

 

Dezavantajele metodei precedente (prelucrarea prin scântei) s-au eliminat prin 

folosirea generatoarelor electrice independente şi a polarităţii inverse: 

-scula  anod respectiv piesa  catod 

Tipul 

prelucrării 

Regim 

electric 

Rugozitatea Ra[m] 

Materialul prelucrat 

Oţel Carburi metalice 

Degroşare 
U = 220V 

C = 400F 
25-50 12,5-25 

Semifinisare 
U = 220V 

C = 15F 
6,3-12,5 3,2-6,3 

Finisare 
U = 220V 

C = 0,15F 
1,6-3,2 0,4-1,6 
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Impulsurile sunt unipolare, diferind faţă de cele utilizate la prelucrarea prin scântei, 

atât prin amplitudine cât şi prin frecvenţă. 

Energia descărcărilor (W) este considerabil mai mare, ea se poate scrie sub forma: 

  

 W = kUIt [cal]        (8.13) 

 

Unde: U[V] – tensiunea curentului de impuls 

 I[A] – intensitatea curentului de impuls 

 t[s] – durata unui impuls (t = 10
-2
10

-3
s) 

 K – coeficient de transformare 

În consecinţă, debitul de metal erodat creşte de 3  5 ori, dar scade (calitatea 

suprafeţei obţinute datorită cavităţilor mai adânci generate de impulsuri). 

Prelucrarea prin impulsuri electrice se aplică la degroşări (matriţe), diferite forme de 

turnare şi presare, etc. 

 

8.1.3.Prelucarea electromecanică a metalelor 

 

Metoda caută să creeze condiţii mai bune de detaşare a aşchiilor (aşchiere mecanică) 

prin acţiunea termică a curentului electric în zona de aşchiere. 

Se cunosc două principale moduri de încălzire a pieselor în vederea prelucrării: 

a) încălzirea totală a pieselor (în cuptor, cu flacără sau cu rezistenţă) 

b) încălzire locală a piesei (prin inducţie, cu arc electric, cu plasmă, cu curenţi de 

înaltă frecvenţă). 

Metodele de încălzire totală a pieselor au dezavantajul înlesnirii apariţiei 

deformaţiilor piesei în timpul răcirii. De asemenea, condiţiile de lucru şi de securitate pentru 

operatorul uman sunt mai dificile. 

Metodele de încălzire locală a piesei elimină aceste minusuri, reuşesc să concentreze 

în mod optim căldura în zona de lucru. Desfăşurarea procesului tehnologic este mai bună. 

Criteriile de stabilire ale metodelor de încălzire adoptate sunt: 

- încălzirea locală să se facă cât mai aproape de zona de aşchiere 

- posibilitatea reglării uşoare şi rapide a temperaturii 

- posibilitatea adaptării maşinilor – unelte 
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- instalaţiile suplimentare să fie uşor manevrabile şi să asigure securitatea 

operatorului uman 

- să nu fie influenţate proprietăţile fizico – mecanice ale materialului piesei. 

 

 

 

Fig.8.1.13 

 

În fig.8.1.13 se prezintă cazul de aplicare al principiului prelucrării electro – 

mecanice, la strunjirea metalelor. 

(I)– reprezintă circuitul primar 

(II)– reprezintă circuitul secundar 

(1)– piesa 

(2)– scula 

(3)– tija (de cupru) aflată în permanent contact cu piesa (ca o perie colectoare) 

Căldura degajată în zona de aşchiere va fi determinată de deformaţia metalului şi 

frecările care apar între piesă şi sculă (Q) cât şi de curentul electric din secundar conform 

legii Joule (Q2). 

 

astfel:  Q1 = 
427

vFz 
  [cal/s]      (8.14) 

 

unde: Fz[daN] – forţa principală de aşchiere 

 v[m/min] – viteza de aşchiere 
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 Q2 = tIU 24,0   [cal/s]      (8.15) 

 

unde: I[A] – intensitatea curentului din circuitul secundar 

 U[V] – tensiunea curentului din circuitul secundar 

 t[s] – timpul de trecere al curentului 

Curentul electric utilizat poate fi continuu sau alternativ. Tensiunea din circuitul 

secundar variază în limite de 0,52 (V) iar intensitatea 40800 (A). În aceste condiţii, 

căldura sporită care se dezvoltă în zona de aşchiere, îmbunătăţeşte proprietăţile plastice 

uşurând detaşarea aşchiilor. 

Când stratul superficial atinge temperatura de 800C, rezistenţa la aşchiere scade cu 

2040%, putându-se lucra cu vitezele de până la 100 (m/min). În aceste condiţii, 

productivitatea creşte de 23 ori. Dacă cuţitul are un sistem propriu de răcire, durabilitatea 

sa creşte cu până la 60%. 

În fig.8.1.14, apar câteva din rezultatele unor cercetări în acest domeniu. 

 

 

Fig.8.1.14 

 

Curbele cu linie continuă prezintă prelucrarea în condiţii clasice. Curbele cu linie 

întreruptă rezultă în urma prelucrării electromecanice (s-a folosit ca piesă un oţel înalt aliat 

cu 0,3%C; 10%Mg; 11%Cr, iar scula a fost prevăzută cu plăcuţă din carbură metalică: 

tungsten – titan). 
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Curentul a avut următorii parametrii: U = 12 (V), I = 400600(A). Încălzirea piesei, 

în aceste condiţii a permis mărirea vitezei de aşchiere cu 2075% şi îmbunătăţirea calităţii 

suprafeţei cu o clasă (de calitate). De exemplu, în cazul prelucrării danturii cu freză disc – 

modul, prin aplicarea acestei metode s-a obţinut creşterea productivităţii de 10 ori, iar 

calitatea suprafeţei flancurilor s-a îmbunătăţit cu două clase. 

Principalele avantaje ale acestui procedeu sunt: 

- îmbunătăţirea rugozităţii suprafeţei 

- mărirea durităţii şi a rezistenţei la uzură a stratului superficial al piesei 

- mărirea durabilităţii cuţitelor 

- mărirea productivităţii 

 

Concluzie finală, privind metoda generală a prelucrării electroerozive 

 

 

În fig.8.1.15 se dau câteva exemple de prelucrări prin electroeroziune, ilustrând 

posibilităţile largi ale acestei metode. 

 

 

Fig.8.1.15 
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(1)-piesa de prelucrat 

(2)-electrodul – sculă 

(a) şi (b) – prelucrarea orificiilor simple şi complexe 

(c)-perforarea simultană a mai multor orficii 

(d)-prelucrarea cavităţilor complexe şi gravarea 

(e)-prelucrarea filierelor şi a fantelor complexe 

(f)-îndepărtarea sculelor rupte din găuri 

(g)-profilarea interioară; prelucrarea orificiilor curbilinii 
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8.2. Eroziunea electrochimică 

 

 

8.2.1. Generalităţi 

 

Încă din anul 1834 , Faraday a enunţat legea care stabileşte proporţionalitatea 

tensiunii dintre electrozi şi cantitatea de materie depusă sau înlăturată de pe aceştia .  

Principiul şi-a găsit aplicabilitate industrială largă abia în ultimele decenii . 

Prelucrarea prin eroziune electrochimică prezintă următoarele avantaje principale : 

- productivitate ridicată ; 

- inexistenţa transformărilor structurale şi a tensiunilor superficiale ; 

- obţinerea unor suprafeţe cu calităţi ridicate ; 

- eliminarea prelucrărilor ulterioare ; 

- uzura sculei inexistentă . 

Aplicaţiile industriale ale principiului sunt : 

- curăţirea suprafeţelor de oxizi metalici ; 

- netezirea suprafeţelor plane ( superfinisarea electrochimică ) ; 

- reducerea şi prelucrarea pieselor metalice , etc . 

 

Fig.8.2.1 
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În figura 8.2.1 se ilustrează câteva din operaţiile frecvent executate prin procedeul 

electrochimic . 

a) – găurirea electrochimică ; 

b) – strunjirea electrochimică ; 

c) – prelucrarea de lustruire a suprafeţelor plane Ş 

d) – prelucrarea prin copiere a suprafeţelor complexe şi profilate ( matriţe pentru 

forjare sau matriţare ) sau a profilelor active ale paletelor de turbine ; 

e) – ascuţirea sculelor ; 

f) – finisarea prin honuire electrochimică a suprafeţelor interioare ; 

g) – rectificarea electrochimică . 

 

 

8.2.2. Prelucrarea electrochimică propriuzisă 

 

Fenomenul care stă la baza desfăşurării procedeului de dizolvare electrochimică se 

prezintă în figura 8.2.2.1. 

 

Fig.8.2.2.1 
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Electrolitul (E) disociat în ionii săi se află în interstiţiul dintre cei doi electrozi .  Sub 

acţiunea curentului electric  (continuu) aceşti ioni se deplasează la cei doi poli unde se 

neutralizează . Cum electronii anodului sunt mai slab legaţi , ei îşi pierd stabilitatea trecând 

în circuitul exterior . Dacă electrolitul se află in stare statică , materialul îndepărtat pe de o 

parte  şi fenomenele secundare  (de atac asupra electrozilor) pe de altă parte , vor tulbura 

continuarea fenomenului , prelucrarea ne mai având loc . 

Deci , trebuie distrusă acea peliculă pasivă (3) , formată la nivelul anodului . 

Repunerea în condiţiile iniţiale se poate face prin : agitare , mărirea concentraţiei , creşterea 

temperaturii şi a presiunii electrolitului .  

Cantitatea de substanţă prelevată ca urmare a acţiunii electrochimice a curentului este 

: 

 

m = k I  t = 
n

A

F

1
  I  t        g                (8.2.2.1) 

unde : 

 

IA  - intensitatea curentului ; 

tore - timpul de trecere a curentului ; 

k   - echivalentul electrochimic ,         
n

A

F

1
   ; 

F  - constanta lui Faraday       ( F = 96500 
gramechiv

culombi

.
  ) ; 

A  - greutatea atomică ; 

n   - valenţa substanţei . 

 

 

Dintre soluţiile electrolitice amintim : 

- clorura de sodiu ; 

- azotatul de sodiu ; 

- clorura de potasiu , etc. 

Concentraţiile variază în limitele de 12 ÷ 24 % , fiind determinate de precizia şi viteza de 

prelucrare . 
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 Temperatura optimă de lucru a electrolitului este de 
+
20

0
C , dar datorită fenomenelor 

complexe care au loc , acestea se situează în jurul a 
+
40

0
C . 

 Deoarece moleculele de apă micşorează viteza de deplasare a ionilor este necesar ca 

electrolitului să i se imprime viteze de până la 70 ÷ 80 (m/s). Această mişcare înfluienţează  

şi modul de evacuare a particulelor de metal , evitând fenomenul de pasivizare . Presiunile 

sub care se află lichidul în zona de lucru sunt în jur de 10 ÷ 20 (daN / cm
2
). Schema de 

principiu a unei maşini universale de prelucrare electrochimică este dată în figura 8.2.2.2 . 

 

 

Fig.8.2.2.2 

 

 Piesa de prelucrat (1) , conectată la polul pozitiv al sursei de curent continuu (2) este 

scufundată în electrolitul (3) , împreună cu electrodul-sculă (4) , legat la borna minus a 

sursei de curent continuu . Piesa de prelucrat şi electrodul-sculă sunt cufundaţi în baia (5). 

Pentru menţinerea constantă a distanţei dintre electrodul-sculă şi piesa de prelucrat , maşina 

dispune de un regulator de avans (6) , care este elementul cel mai important al instalaţiei . 

Pentru răcirea forţată a sculei , precum şi pentru depasivizare , maşina mai dispune de o 

instalaţie de răcire (7) şi de o instalaţie de recirculare a electrolitului , formată din pompa (8) 

, filtrul (9) şi rezervorul de electrolit (10) . Ca surse de curent se folosesc generatoarele sau 

redresoarele de curent continuu cu tensiuni de 5 ÷ 40 (V) şi curenţi de  300 ÷30.000 (A). 

Electrozii (catozii) se confecţionează din materiale rezistente la agenţii corozivi şi în acelaşi 
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timp electroconductoare , ca : aliaje speciale anticorozive , alamă , cupru , oţeluri 

inoxidabile , grafit , bronzuri , aluminiul şi aliajele sale , etc . 

 În tabelul I/2 se dau câteva caracteristici pentru unele operaţii de prelucrare 

electrochimică . 

           Tabelul I/2 

 

Caracteristici 

Lustruirea elec-

trochimică  a 

materialelor 

feroase 

Găurire 

electrochimică 

Netezire 

electrochimică 

Profilare 

electrochimică 

Tensiunea la 

electrozi [V] 
12 – 14 10 – 25 10 – 15 5 – 20 

Densitatea de 

curent [A/dm2] 
40 – 60 10.000 – 14.000 400 – 1.000 20 – 150 

Randamentul  

[%] 
80 80 – 90 80 – 90 65 – 90 

Distanţa dintre 

electrozi [mm] 
25 – 200 0,1 – 0,5 0,2 – 5 0,1 – 0,5 

Calitatea 

suprafeţei  

Ra [m] 

Cu două clase 

superioare celei 

iniţiale 

6,3 – 0,8 6,3 – 0,8 1,6 – 0,2 

 

 Trebuie acordată atenţie sporită preciziei şi calităţii electrodului-sculă , acesta 

determinând precizia şi calitatea formei pe care o imprimă piesei . De asemenea , având în 

vedere presiunile mari la care se lucrează , maşinile trebuie să fie robuste (rigide).  

 

 

8.2.3. Lustruirea electrochimică 

 

Procedeul a găsit un vast câmp de aplicare pentru piese ca : palete de turbine , ţevi , 

scule aşchietoare , roţi dinţate , etc . 

În figura 8.2.3.1 se prezintă schema de principiu al procedeului .  

La nivelul suprafeţei piesei care se lustruieşte , se formează pelicula pasivă (2). 
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Grosimea acesteia este neuniformă , fiind mai mare în zona cavităţilor şi mai mică la 

vârfurile microasperităţilor . Acest fapt conjugat cu concentraţiile diferite ale câmpului 

electric , care sunt mai mari în zona vârfurilor (liniile 1) demarează  

 

Fig. 8.2.3.1 

 

fenomenul de dizolvare anodică , tocmai în aceste zone . Astfel , pentru a obţine rugozitatea 

Ra = 0,1 ÷ 0,8 m , este necesar ca înainte de lustruire să avem Ra = 1,25 ÷ 0,63 m. Un 

dezavantaj al acestui procedeu îl constituie timpul de prelucrare considerabil mărit la 

obţinerea suprafeţelor foarte fine . Acest inconvenient poate elimina prin aplicarea 

electroeroziunii la degroşare şi a lustruirii electrochimice de finisare (reducerea timpului 

este de cca. 5 ÷ 6 ori ). 
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8.2.4. Profilarea electrochimică 

 

Profilarea electrochimică urmăreşte reducerea formei electrodului sculă pe piesă. 

Schema de principiu este prezentată în figura 8.2.4.1 . 

 

 

Fig. 8.2.4.1 

 

 În prima fază se produce dizolvarea anodică în zonele unde distanţele sculă-piesă 

sunt minime , iar după egalarea acestora materialul se înlătură uniform de pe întreg profilul . 

 În figură , prin linii mai dese sau mai rare s-a încercat să se sugereze şi modul în care 

variază densitatea câmpului electric. 
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8.2.5. Găurirea electrochimică 

 

 

Procedeul electrochimic se aplică cu succes la găuriri , frezări , strunjiri , rectificări .  

În figura 8.2.5.1a se prezintă schema de principiu a găuririi electrochimice . 

 

 

Fig. 8.2.5.1 

 

Electrodul-sculă (1) de formă tubulară este izolat în exterior (2) pentru a nu produce 

dizolvarea în zonele laterale . Prin interior circulă sub presiune electrolitul care asigură şi 

eliminarea particulelor de metal . Mişcarea de avans (a) are ca scop menţinerea constantă a 

interstiţiului (h) dintre electrozi .  

În figura 8.2.5.1 b se indică pe grafic interdependenţa dintre distanţă şi viteza de 

eroziune , pentru diferite valori ale tensiunii . 
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8.2.6. Rectificarea electrochimică 

 

 

Procedeul prezintă unele avantaje care determină aplicarea ei în domenii tot  mai 

diverse . Aceste avantaje sunt : 

- rapiditate şi eficienţă la prelucrarea materialelor foarte dure (faţă de rectificarea 

clasică ) ; 

- uzura discului practic nulă ; 

- posibilitatea rectificării pieselor cu pereţi subţiri (forţele care intervin în 

prelucrare sunt mult inferioare celor de la rectificarea clasică ). 

Discurile-electrod sunt executate din : alamă , cupru , dar mai ales din grafit , datorită 

prelucrabilităţii şi preciziei de prelucrare a acestuia . Mai prezintă avantajul că nu se distrug 

local în zonele unde apar descărcări electrice  , temperaturile de aici fiind inferioare celei de 

elaborare a grafitului (+3.000
0
C). 

Se poate menţiona fenomenul de durificare superficială a discului , ceea ce evident , 

conduce la mărirea durabilităţii acestuia . 

Pentru o mai bună irigare cu electrolit a zonei de lucru se folosesc discuri de grafit 

având prevăzute găuri radiale. Dacă presiunea iniţială de injectare este de 15 (daN /cm
2
 ), iar 

viteza periferică a sculei de 60 (m/s) , forţa centrifugă mărind atât presiunea cât şi viteza . 

În figura 8.2.6.1 se prezintă variaţia debitului de material erodat (Q) în funcţie de 

intensitatea şi viteza periferică a discului (V) , la prelucrarea oţelului  „vaspalloy”. 

 

Fig. 8.2.6.1 
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8.3. Eroziunea complexă 

 

Pentru a înţelege scopul eroziunii complexe , se vor compara cele două tipuri de 

eroziuni , cea electrică şi electrochimică . Astfel , eroziunea electrică , permite obţinerea 

unei precizii dimensionale şi a unei calităţi superioare a suprafeţei de prelucrare , dar cu o 

productivitate inferioară în timp ce eroziunea electrochimică este mult mai productivă , doar 

că precizia mai redusă . 

Era  previzibilă o încercare de a combina cele două avantaje , ale procedeelor anterior 

enumerate , însă dificultatea apărută s-a datorat principiilor opuse care stau la baza 

desfăşurării proceselor lor . Dacă la prelucrarea prin eroziune electrică lichidul întrebuinţat 

are caracteristici dielectrice , în schimb la procedeul electrochimic lichidul este 

electroconductor . 

S-a ajuns la un compromis , respectiv folosind un lichid semidielectric , acesta stând 

la baza procedeului complex , la care prelevarea de material este consecinţa acţiunii 

simultane a dizolvării anodice şi a descărcărilor electrice prin impulsuri nedirijate 

cvasistaţionare. Acestea au loc la nivelul microaspirităţilor  între electrodul sculă (catod) şi 

obiectul supus prelucrării  - piesa (anod) , într-un mediu de lucru cu proprietăţi speciale 

(electrolit) . Procesul prelevării este condiţionat de formarea peliculei pasivante insolubile , 

având proprietăţi dielectrice şi mecanice ridicate , de existenţa unei presiuni între electrozi , 

combinată ci o mişcare relativă între aceştia , în scopul depasivizării forţate mecanic. 

Ca rezultantă a acestor acţiuni cumulate , are loc eroziunea obiectului prelucrat (a 

piesei) , iar în parte (mult mai puţin) a electrodului sculă . 

 

 

8.3.1. Prelucrarea prin eroziune chimico-electrică (anodo-mecanică) 

 

În cadrul acestui procedeu se încadrează atât erodarea datorită dizolvării anodice cât 

şi cea determinată de descărcările electrice prin impulsuri . Prelevarea de material are loc la 

suprafaţa de contact electrod-sculă (catod) şi electrod-piesă (anod) , în prezenţa 

electrolitului. În această zonă se formează o peliculă pasivă cu proprietăţi mecanice 

deosebite , care este înlăturată prin mişcarea relativă a celor doi electrozi . 

Schema de principiu a prelucrării este arătată în figura 8.3.1.1. 
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Fig. 8.3.1.1 

 

În interstiţiul dintre electrodul-sculă (1) şi piesa (4) au loc atât descărcări electrice cu 

impulsuri (5) cât şi fenomenul de dizolvare anodică (6) cu formarea unei pelicule pasive (3). 

Datorită mişcării relative (V) a celor doi electrozi , se produce distrugerea pelicului 

insolubile în vârful microasperităţilor . Astfel se creează în aceste zone condiţii pentru un 

nou ciclu eroziv care , în final , va conduce la o uniformizare a microprofilului suprafeţei . 

Productivitatea şi calitatea suprafeţei prelucrate sunt influenţate de următorii parametrii : 

- intensitatea şi tensiunea curentului electric ; 

- viteza periferică (V) ; 

- presiunea dintre electrozi (p) ; 

- calitatea electrodului (E) şi debitul acestuia în zona de lucru . 

Prin modificarea parametrilor electrici se poate obţine accentuarea fenomenelor de 

dizolvare anodică (vezi graficul din figura 8.3.1.2) în zona (a) , a descărcărilor electrice în 

zona (c) , precum şi un domeniu în care acestea coexistă (zona b) . Tot în aceiaşi figură sunt 

indicate cele trei zone determinate de densitatea curentului electric (A,B,C) . 
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Fig. 8.3.1.2 

 

Acest procedeu se pretează bine la prelucrări ca : 

- rectificarea suprafeţelor plane ; 

- ascuţirea sculelor prevăzute cu pastile din carburi metalice ; 

- debitarea semifabricatelor din materiale greu prelucrabile ; 

- profilarea suprafeţelor cilindrice sau plane. 

În figura 8.3.1.3 se dă schema de principiu a ascuţirii sculelor prin procedeul anodo-

mecanic. 

Discul din oţel , fontă ori cupru (1) , este prevăzut pe faţa frontală cu canale având 

rolul de a repartiza uniform electrolitul în zona de lucru . Acest disc , conectat la polul 

negativ al sursei de curent continuu prin intermediul colectorului (4) , execută o mişcare de 

rotaţie (n) . Pentru a asigura o presiune constantă , există un sistem de reglare cu şurub şi arc 

(5) . Prin diuza (2) se asigură debitul optim de electrolit ( 8 ÷ 10 l/min). Dintre soluţiile 

utilizate . o mai largă răspândire o are silicatul de sodiu . 

Avantajul procedeului este asigurarea preciziei , productivităţii ridicate şi calităţii 

superioare a suprafeţei prelucrate , lucru care determină o durabilitate ridicată faţă de 

ascuţirea cu disc abraziv . 
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Fig. 8.3.1.3 

 

În tabelul I/3 se dau principalii parametri la câteva operaţii realizate prin procedeul 

anodo-mecanic. 

      

           Tabelul I/3 

 

Operaţia 

Regim de lucru 
Viteza 

relativă 

[m/s] 

Debit de 

material 

erodat 

[mm
3
/min] 

Precizia de 

prelucrat 

Rugozitatea 

Ra [µm] 
Tensiune 

[V] 

Densitate 

de curent 

[A/cm
2
] 

Debitare cu 

disc 
20 – 24 100 – 500 15 – 20 8 – 25 3 – 4 50 – 12,5 

Profilare 16 – 20 10 –150 5 –10 100 – 200 1 – 2 3,2 – 0,8 

Rectificare : 

- degroşare 16 – 20 8 – 15 20 – 25 10 – 20 2 – 3 3,2 – 1,6 

- finisare 12 – 16 3 – 7 20 – 30 2 – 15 1 – 2 0,8 – 0,2 
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8.3.2. Prelucrarea prin eroziune electrochimică abrazivă 

 

Procedeul este caracterizat de acţiunea simultană a dizolvării anodice şi a detaşării 

mecanice de aşchii , produsă de un disc abraziv . Schema procedeului este prezentată in 

figura 8.3.2.1 . 

Discul electroconductor (1) pe a cărui suprafaţă se află granulele abrazive (2) , are o 

mişcare relativă faţă de piesă . Astfel se produce fragmentarea stratului depasivant (3) la 

vârful microasperităţilor , simultan cu răzuirea acestor extremităţi de către abraziv . Procesul 

eroziv va continua tocmai în aceste zone , deoarece în cavităţi pelicula pasivă împiedică 

fenomenul de dizolvare anodică . Pe lângă productivitatea ridicată : 300 ÷ 500 [mm
3
/min] , 

a acestui procedeu , vom mai menţiona precizia mare care se poate obţine precum şi 

calitatea foarte fină a suprafeţei prelucrate (Ra = 0,05 ÷ 0,2 µm). Datorită acestor avantaje , 

rectificarea electrochimică abrazivă se aplică cu bune rezultate la ascuţirea sculelor 

aşchietoare prevăzute cu pastile din carburi metalice sau a oţelului rapid supercarburat . 

Principial , schema  ascuţirii este  

 

 

Fig. 8.3.2.1 

 

asemănătoare cu cea de la prelucrarea anodomecanică (vezi figura 8.3.1.3) , diferenţa 

constând în folosirea unui disc abraziv . Electrolitul cel mai utilizat este soluţia de clorură de 

sodiu. În ceea ce priveşte ponderea celor două fenomene în procesul eroziv , se apreciază la 
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circa 70  95 % aportul fenomenelor electrochimice , restul datorându-se celor de abraziune 

mecanică . Utilizarea discului sculă din diamant , având ca liant bronzul , se dovedeşte a fi 

avantajoasă datorită uzurii considerabil micşorate precum şi a posibilităţii executării dintr-o 

singură operaţie a degroşării şi finisării . 

 În tabelul din figura 8.3.2.2 se dau diagramele de uzură aferente procedeului clasic şi 

celui electrochimic abraziv la prelucrarea carburii de tungsten . 

 

 

Fig. 8.3.2.2 

 

 Avantajul calitativ ala acestui procedeu se poate observa comparativ în tabelul II/3 

(între ascuţirea mecanică şi cea electrochimică ) . 

Ca rentabilitate a acestui procedeu se poate aminti că el se amortizează după primele 

100.000 de ascuţiri . 

Tabelul II/3 

Parametrii urmăriţi 
Ascuţire 

Mecanică Electrochimică 

Durata prelucrării               [h] 24 44 

Volumul de material erodat 

[cm3] 
117 400 

Debitul de material erodat 

[cm3/h] 
4,9 9,1 

Uzură totală a discului   [mm] 0,015 0,017 

Uzura orară a discului     [mm/h] 0,00625 0,000387 
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8.4. Eroziunea cu ultrasunete 

 

 

8.4.1. Prelucrarea prin eroziune abrazivo-cavitaţională în câmp ultrasonic 

 

 

Ultrasunetele sunt vibraţii acustice ala căror frecvenţe nu aparţin intervalului 10.000 

Hz ÷ 16 kHz ci unor frecvenţe imediat superioare (între 16 ÷ 30 kHz). 

În mediile pe care le străbat , vibraţiile ultrasonice declanşează fenomene ca : 

- ridicarea temperaturii ; 

- favorizează unele reacţii chimice ; 

- transportă şi concentrează energii considerabile ; 

- reflexie ,refracţie , difuziune , ş.a . 

Datorită acestor proprietăţi , ultrasunetele şi-au găsit utilizare şi la prelucrările prin 

eroziune abrazivă şi cavitaţională a unor materiale . Acesta este una din aplicaţiile active în 

care energiile sunt suficient de mari pentru a produce modificări în structura mediului pe 

care îl străbat . 

La prelucrarea abrazivo-cavitaţională se folosesc în special emiţătoare magneto-

strictive , a căror funcţionare se datorează modificării dimensiunilor unui corp feromagnetic 

care se află într-un câmp magnetic variabil (se mai cunosc şi alte tipuri de emiţătoare . 

piezoelectrice şi hidrodinamice) . 

Schema de principiu a instalaţiei de prelucrare cu ajutorul ultrasunetelor este redată 

în figura 8.4.1.1 . 

 

 

Fig. 8.4.1.1 



T.C.M. II - Tehnologii Electrofizice și cu Energie Concentrată 

338 

 

(1) – generator de înaltă frecvenţă ; 

(2) – vibrator magneto-strictiv ; 

(3) – traductor ; 

(4) – sculă ; 

(5) – piesă ; 

(6) – instalaţie pentru circularea suspensiei ; 

(7) – particulă abrazivă ; 

(8) soluţie lichidă . 

Vibratorul magneto-strictiv transformă energia câmpului magnetic variabil în energie 

mecanică de vibraţie , care este amplificată prin intermediul traductorului (3) . Fenomenul 

intim de erodare se datorează transmiterii energiei cinetice a sculei (care vibrează cu 

frecvenţă ultrasonică) particulelor abrazive (7) care se află  în suspensie în lichidul (8) , 

acesta având o mişcare dirijată . Datorită şocurilor repetate care sunt transmise prin 

particulele abrazive la suprafaţa piesei , aici apar microfisuri şi desprinderi de material , care 

sunt îndepărtate prin circulaţie forţată a emulsiei . Acest fenomen eroziv – este însoţit şi de 

cavitaţia ultrasonică în mediu lichid  , care grăbeşte distrugerea materialului din zona de 

lucru . Particulele abrazive trebuie să aibă o duritate cel puţin egală cu cea a materialului 

supus erodării . 

În figura 8.4.1.2 a şi b se prezintă cele două metode de prelucrare ultrasonică : 

a. – prelucrarea cu suspensie abrazivă ; 

b. – prelucrarea fără suspensie abrazivă . 

Piesa (1) , supusă prelucrării , aşezată pe masa (2) a maşinii este acţionată cu o sculă 

(3) numită concentrator, care vibrează cu o frecvenţă cuprinsă între 16  30 kHz , prin 

intermediul unui traductor ultraacustic (4) , legat la un generator de înaltă frecvenţă (5) . 

Pentru a se produce prelucrarea , care are loc prin prelevarea de material şi prin copierea 

formei sculei (7) ,este necesar ca aceasta din urmă să fie apăsată pe piesă cu o presiune 

relativ joasă de circa 0,5  4 (daN/cm
2
) , prin intermediul unui sistem de avans , iar la locul 

prelucrării să fie adusă o suspensie abrazivă (6) care la joacă rolul de agent eroziv . 
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Fig. 8.4.1.2 

 

 Modelul prelucrării prin ultrasunete fără suspensie abrazivă (figura 8.4.1.2 b) 

s-a impus relativ recent . În locul folosirii suspensiei abrazive se foloseşte o sculă 

impregnată cu praf de diamant (7) , la sculă existând o mişcare suplimentară de rotaţie . 

Condiţiile prelucrării în acest scop sunt şi ele schimbate , în sensul că amplitudinea de 

oscilaţie a sculei este mai mică , nedepăşind 15 m , pentru a nu periclita scula . Presiunea 

dintre sculă şi piesă are valori mari ajungând până la 30daN/cm
2
 , scula rotindu-se cu o 

turaţie de 2.000 rot/min . Locul prelucrării este alimentat de data aceasta numai cu lichid de 

răcire (8) . La ambele tipuri de prelucrări , productivitatea (Q) este o funcţie de frecvenţa 

vibraţiilor ultrasonice ale sculei , de amplitudine de vibraţie (A) , de presiunea de contact 

dintre piesă şi sculă şi bineânţeles  de modul de alimentare cu suspensie abrazivă  şi 

caracteristicile acesteia (k) . 

Prelucrarea în câmp ultrasonic se pretează la materiale dure , extradure şi fragile la 

care metodele clasice nu se pot aplica . Astfel se utilizează la prelucrarea filierelor , a 

materialelor metalo-ceramice , a mineralelor preţioase naturale sau sintetice , etc .  

La stabilirea parametrilor de lucru trebuie să se aibă în vedere factorii care 

influenţează productivitatea . 

Aceştia sunt : 
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- viteza de vibraţie (V9 , prin frecvenţă şi amplitudine : 

 

V = 
000.1

4 fA
     [m / s]                                                                (8.4.1.1) 

  

unde :  f [Hz] – frecvenţa vibraţiilor ; 

 A[mm]- amplitudinea oscilaţiilor  

Se recomandă ca viteza (V) să fie cuprinsă în intervalul : 1 ÷ 7 (m /s ). 

- abrazivul . prin mărimea particulelor , natura şi concentraţia lor în lichid . 

Se foloseşte ca material abraziv : carbura de bor , carbura de siliciu sau 

electrocorindon la o concentraţie volumică de 20 ÷ 40 % , în apă .  

- natura lichidului şi modul de circulare al acestuia . De obicei se foloseşte apă cu 

soluţie de săpun , iar pentru o mai bună circulaţie se folosesc pompe de vidare , 

care realizează aplicarea prin vacum . 

- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului de prelucrat (fragilitatea are un rol 

hotărâtor); 

- secţiunea sculei şi adâncimea de prelucrare ; 

- presiunea statică între sculă , abraziv şi piesă (aceasta variază între limitele de 1 ÷ 

5 daN /cm
2
) . 

Dintre factorii care influenţează precizia de prelucrare se amintesc : 

- uzura sculei ; 

- granulaţia abrazivului . Modul în care influenţează mărimea granulelor asupra 

preciziei (Ra) pentru diferite materiale (vezi figura 8.4.1.3) ; 

- precizia utilajului . 

 

Fig.8.4.1.3 
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Maşinile unelte pe care se face prelucrarea abrazivo-cavitaţională în câmp ultrasonic 

se compun , în general , din următoarele elemente : 

- batiu ; 

- sănii (cu lanţuri cinematice pentru mişcări auxiliare) ; 

- bloc ultrasonic ; 

- sistem de avans al capului de lucru ; 

- sistem de circulaţie a suspensiei abrazive ; 

- echipament electric de alimentare şi producţie . 

În vederea stabilirii prelucrării unui material , printr-o metodă sau alta , criteriul 

economic trebuie să stea la baza deciziei . Dacă se are în vedere şi prelucrarea în câmp 

ultrasonic , nu vor fi omise şi dezavantajele acestei metode : 

- consum mare de energie ; 

- uzura considerabilă a sculei la prelucrarea aliajelor dure ; 

- productivitatea relativ scăzută ; 

- posibilitatea prelucrării pieselor cu suprafeţe şi adâncimi mici . 

 

 

 

8.4.2. Prelucrarea cu flux de electroni 

 

Principiul de bază la prelucrarea cu flux de electroni constă în transformarea energiei  

cinetice a electronilor în energie calorică , prin frânarea acestora pe suprafaţa piesei de 

prelucrat . În acest scop , se folosesc fascicule de electroni cu densitate şi energii cinetice 

ridicate , acceleraţi şi focalizaţi pe suprafaţa piesei de prelucrat , care se găseşte într-un 

spaţiu vidat . 

Dezvoltarea actuală a prelucrărilor cu flux de electroni se datoreşte  nevoilor  

deosebite , în special în tehnica nucleară , în construcţiile aeronautice , în construcţia 

rachetelor precum şi în domenii de vârf ale construcţiei de maşini . 

Schema bloc a unei instalaţii de sudură cu flux de electroni , este redată în figura 

8.4.2.1 . 
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Fig.8.4.2.1 
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 Electronii produşi prin emisie termoelectrică de către termocatodul (c) sunt conduşi 

prin electrodul de comandă W (cilindrul Wehnelt) şi anodul de accelerare (A) prin sistemul 

de focalizare format din bobina de focalizare (FB) , apoi prin bobina de deflexie (BD) pe 

suprafaţa piesei (P) aşezată în dispozitivul (T) . Operaţia de prelucrare se desfăşoară în 

cameră vidată şi este urmărită printr-un vizor de către operatorul uman aflat în exterior . 

 Electronii emişi străbat o diferenţă de potenţial (U) şi preiau de la câmpul electric o 

energie cinetică dată de relaţia  : 

 

  neU = n 
2

mv
            [J]        (8.4.2.1) 

    

 unde :  n – numărul de electroni , 

  e – sarcina electrică a unui electron (în c) , 

  m – masa unui electron (în kg) , 

  v – viteza electronilor [m/s] 
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8.5. Eroziunea cu radiaţii 

 

Acest procedeu se bazează pe acţiunea erozivă a unui fascicul de radiaţii de 

mare energie, focalizat puternic la locul de prelucrare cu ajutorul unor lentile 

electrice, magnetice şi electromagnetice pentru radiaţii corpusculare, sau cu lentile 

optice, în cazul radiaţiilor electromagnetice luminoase. 

În practica industrială, cele mai răspândite tehnologii cu radiaţii sunt : 

a) prelucrările cu fascicule de fotoni (laserul); 

b) prelucrările cu fascicule de electroni. 

Prelucrarea cu fascicul de ioni este utilizată mai restrâns. 

 

8.5.1. Principiul fizic al prelucrării – generalităţii 

 

După cum cunoscut, undele electromagnetice pot interacţiona cu un sistem atomic 

(moleculă, atom sau ion), producând variaţia energiei interne a acestuia, aceasta 

crescând până la o valoare bine determinată, după care revine la starea fundamentală 

iniţială eliberând energie sub formă de radiaţie. 

Notând: n – starea fundamentală; 

              m- starea cuantificată superioară, 

se poate scrie relaţia : 

 

hmn = Em - En         ( 8.5.1) 

 

în care : Em şi En sunt energiile stărilor excitate, respectiv fundamentală a 

sistemului atomic considerat; 

  h – constanta lui Planck. 

Emisia de radiaţie se produce cu frecvenţa mn dată de relaţia (8.5.1), în două 

moduri: 

a) - cazul în care câmpul undei electromagnetice care interacţioneză cu 

sistemul atomic, aflat în starea  energetică superioară este nul. În acest caz, 

procesul de trecere a sistemului la starea fundamentală, urmat de emisia de 

radiaţie, se numeşte emisie spontană. 



T.C.M. II - Tehnologii Electrofizice și cu Energie Concentrată 

345 

b) – cazul în care emisia sistemului atomic aflat în starea excitată 

acţionează câmpul undei electromagnetice, cu frecvenţa , egală cu frecvenţa mn, 

corespunzătoare tradiţiei considerate. Atunci, sistemul atomic va emite o undă 

care se găseşte într-o relaţie de fază bine determinată cu unda incidentă. În acest 

caz, procesul descris determină apariţia aşa-numitei emisii induse sau stimulate. 

Unda astfel emisă este capabilă să stimuleze un alt sistem atomic, reacţia 

continuându-se în acest fel, amplificând unda incidentă. 

Pe această bază s-au putut concepe şi construi generatoarele şi amplificatoarele 

cuantice de radiaţii. 

În anul 1960 s-a reuşit pentru prima dată să se realizeze amplificarea luminii prin 

stimularea emisiei  de radiaţie, în spectrul vizibil în interiorul unui cristal de rubin, cu 

lungime de undă de 6943 A
0
. Practic la acea dată, se poate considera că s-a născut primul 

„laser” de laborator. De atunci, dinamica dezvoltării ascendentă a generatoarelor şi 

amplificatoarelor cuantice a evoluat de o manieră fără precedent, rezolvând nesperat de bine 

probleme din cele mai diverse sectoare de activitate umană. 

În anul următor (1961) apare generatorul cuantic cu gaz (heliu şi neon), având 

performanţe superioare generatorului de rubin, mai ales în privinţa monocromaticităţii 

luminii emise. Lumina emisă de acest nou dispozitiv avea lungimea de undă de 11.530 A
0
 , 

într-o lărgime de bandă de aproximativ 1000 de ori mai mică decât lărgimea de bandă a 

liniei de 6.943 A
0
 ( emisă de generatorul cuantic cu rubin). 

În vederea desfăşurării fenomenului laser, este necesară o cavitate rezonantă care să 

conţină un mediu activ. O astfel de cavitate  trebuie să fie constituită dintr-o incintă, având 

dimensiunile de ordinul lungimii de undă a radiaţiei. Dacă dimensiunile cavităţii rezonante 

sunt de ordinul centimetrilor, în acest domeniu de lungimi de undă, frecvenţele proprii ale 

modurilor de vibraţie care pot fi luate în considerare se deosebesc mult între ele. 

Cavitatea poate fi considerată pentru un număr mic de moduri sau chiar pentru unul 

singur. S-au efectuat încercări cu radiaţii având lungimea de undă de circa 1 mm (10
7
 A

0
), 

încercările de a coborî sub această limită fiind dificile. 

Lungimile de undă din domeniul optic sunt cu aproximativ trei ordine de mărime mai 

mici, deci practic, imposibil de construit cavităţi de 10
-3

 mm . Datorită acestui fapt, s-a 

recurs la constituirea unor cavităţi de rezonanţă, având dimensiunile mult mai mari decât 

lungimea de undă utilizată. O asemenea cavitate, construită după modelul cavităţilor 
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utilizate în domeniul microundelor ( sub forma unei incinte închise), poate să suporte un 

număr foarte mare de moduri de oscilaţie.  Cavitatea respectivă  este indicat să aibă o 

asemenea formă, încât majoritatea modurilor de vibraţie să sufere pierderi foarte mari în 

cavitate, astfel încât să se manifeste ca fiind eficace numai un număr restrâns de moduri sau 

chiar unul singur. 

În cavitatea care reprezintă etalonul Fabry-Perot, prin reflecţii repetate ale undei 

luminoase între cele două plăci reflectante, se pot selecţiona câteva din numărul foarte mare 

de moduri de vibraţie posibile . 

Mediul activ conţinut într-o astfel de cavitate poate fi excitat într-un anumit mod :- 

iradiere cu lumină (porupaj optic), descărcare electrică în gaz şi ciocnituri de electroni. 

Acesta (mediul), e dus astfel în situaţia de a îndeplinii condiţia de autooscilaţie, prin care (în 

cantitatea respectivă) va apare o undă staţionară. În afara cavităţii unda va avea înalte 

calităţi de direcţionalitate,  monocromaticitate, coerenţă şi intensitate. 

Soluţia care s-a adoptat pentru realizarea unor cavităţi care s-a adoptat pentru 

realizarea unor cavităţi de rezonanţă corespunzătoare a constat în găsirea mijlocului de a 

sincroniza un număr mare de sisteme atomice, care să poată lucra împreună, cu un efect 

însumat, pentru a produce o undă intensă,  monocromatică şi coerentă. 

În cavităţi de rezonanţă cu dimensiuni mult mai mare decât lungimea de undă 

utilizată pot avea loc un număr foarte mare de moduri de oscilaţie într-un interval de 

frecvenţă stabilit . 

Numărul de moduri de oscilaţie pentru o formă potrivit fenomenului Lorentz, a 

limitei speciale este dat de relaţia : 

 

       8
2
 . V .  

P = ------------------         (8.5.1.1) 

       c
2
 

 

în care : 

 - frecvenţa liniei spectrale considerate ; 

V – volumul cavităţii rezonante; 

c – viteza luminii; 

 - semilărgirea liniei spectrale. 
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 Dacă dimensiunile cavităţii de rezonanţă sunt foarte mari, în comparaţie cu lungimea 

de undă, atunci numărul de moduri din intervalul de frecvenţă şi unitatea de volum nu poate 

fi redus substanţial. În schimb, dacă lungimea de undă, în comparaţie cu dimensiunile 

principale ale zonei în care se propagă, se pot elimina, prin utilizarea proprietăţilor de 

direcţionalitate ale propagării undei dorite, majoritatea modurilor de oscilaţie care nu 

interesează. 

 Astfel, dacă se consideră o cavitate de V= 1 cm
3
, lungimea de undă 1m şi lărgimea 

liniei spectrale = 1cm
-1

, rezultă un număr de 10 moduri de vibraţie. 

Există şi cavităţi de rezonanţă  de formă specială, analoagă cu interferometrul Fabry-

Perot, constituite dintr-o incintă de formă oarecare, având pereţi transparenţi, cu excepţia a 

doi pereţi opuşi ( care este necesar să fie plane paralele opuse ), cu reflexia totală. Unda de 

lumină se reflectă între aceste plane (oglinzi), selectându-se numai o mică parte din numărul 

mare de moduri de oscilaţie . 

Pentru ca fenomenele descrise să poată fi folosite în scopul amplificării luminii prin 

stimularea emisiei de radiaţie şi pentru ca această radiaţie, odată generată, să poată părăsi 

cavitatea în care s-a format în scopul utilizării ei, este necesar ca una din oglinzi să fie 

semitransparentă, sau să aibă un orificiu în centrul ei. 

Într-o cavitate de rezonanţă de tip Fabry-Perot, în care se propagă o undă luminoasă, 

dacă pentru calcul se adoptă numai punctul de vedere geometric, pot fi luate în considerare 

numai razele care se propagă paralel cu axul cavităţii. 

Unda care trece prin mediu între cele două oglinzi, este amplificată, dar concomitent 

ea pierde o parte din putere datorită fuziunii mediului. Difracţia care apare la marginea 

oglinzilor cavităţii contribuie, de asemenea , la mărirea pierderilor. Rezultă că efectul de 

amplificare se produce dacă puterea pierdută este mai mică decât puterea dobândităprin 

fenomenul de emisie, la trecerea undei prin mediul activ. 
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8.5.2. Prelucrarea cu fascicule de electroni (laser) 

 

8.5.2.1. Prelucrarea prin vaporizarea materialelor 

 

Radiaţia laser poate fi utilizată şi cu scopul vaporizării unor materiale . 

În locul de impact al radiaţiei laser cu materialul se produce o schimbare de fază a 

acestuia, dacă puterea absorbită pe unitate de suprafaţă depăşeşte o anumită valoare de prag, 

în funcţie de proprietăţile fizice şi chimice ale materialului studiat. În vederea obţinerii unui 

efect cât mai pronunţat la ieşirea din cavitatea de rezonanţă, radiaţia este concentrată cu 

ajutorul unor lentile optice, confecţionate din sare, germaniu sau galiu. Dacă lentila are 

distanţa focală „f”, în planul focal se obţine o pată luminoasă cu diametrul „S”, conform 

relaţiei : 

 

S = f . Θ          (8.5.2.1) 

 

în care θ este divergenţa fasciculului. 

Divergenţa minimă a unui fascicul de lumină este o funcţie de lungimea de undă şi de 

diametrul fasciculului. Pentru fenomenul de difracţie se aplică criteriul Rayleight în condiţii 

de coerenţă spaţială : 

 

θmin =
R

22,1
          (8.5.2.2) 

 

în care R este diametrul fasciculului (apertura). 

Fluxul mediu energetic (iluminarea medie) prin unitatea de arie, când energia 

radiantă este focalizată de lentilă, poate fi exprimat cu ecuaţia : 

      

Fm = ---------- = ------------         (8.5.2.3) 

  S
2
 fح        

2Θ
2
 ح       

  

în care : 

   - energia impulsului laser, 
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 durata impulsului ( o parte din fluxul laser incident este reflectat de –ح  

suprafaţa materialului); 

  a =  [1-R] – energia care este absorbită de către material; 

  R – factorul de reflexie a suprafeţei materialului. 

 Procesele de interacţiune dintre impulsul laser şi atomii sau moleculele substanţei pot 

produce o creştere substanţială a temperaturii materialului iradiat. Timpul în care creşte 

temperatura materialului, ca urmare a iradierii lui cu laser, este de ordinul 10
-13

s 

(aproximativ egal cu ordinul de mărire al timpului între două ciocniri succesive ale 

electronului într-un conductor). 

 Încălzirea produsă în zona de interacţiune difuzează prin conducţie, proporţional cu 

conductibilitatea termică a materialului. 

 Ordonata ze a frontului termic se poate exprima cu relaţia : 

 

 Ze = (4at)
1/2

          (8.5.2.4) 

 

 unde : a –constantă. 

 Din relaţiile (8.5.2.3) şi (8.5.2.4), rezultă că frontul termic pătrunde în material pe o 

adâncime de ordinul micronilor, iar unda luminoasă pe o adâncime de ordinul sutelor de 

angstromi. Efectul pătrunderii frontului termic se manifestă prin modificarea proprietăţilor 

fizice ale materialului în diferite zone, sub efectul energiei pulsului laser, fiind dependentă 

de repartiţia spaţială şi temporală a acestora. 

 Între difuzivitatea termică a materialului (k) şi conductivitatea termică (a) există 

relaţia : 

  

k = a .c         (8.5.2.5) 

  

Legătura între energia impulsului laser absorbit (a  ) şi flux (F0) există relaţia : 

 

 F0 = a / S          (8.5.2.6) 

 

Temperatura superficială a materialului supus radiaţiei creşte cu energia absorbită (a ), un 

timp limitat, perioadă în care energia este suficientă pentru a produce căldura la acre apare 
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vaporizarea . realizarea vaporizării pe o arie dorită este un proces pretenţios, necesitând reglarea 

parametrilor fizici ai procesului în limite foarte restrânse. 

 Criteriul de eficienţă a procesului de vaporizare se poate definii prin expresia 

randamentului acestei operaţii : 

 

 v(e) = 
laseruifascicululEnergia

avaporizareefectivproducecarelaserEnergia

..

......
    (8.5.2.7) 

 

Randamentul pe întreg ansamblul instalaţiei : 

  

 v(e) = 
instalaţnsîntreagadeabsorbităEnergia

avaporizareefectivproducecarelaserEnergia

....

......
    (8.5.2.8) 

 

Pentru procesele de topire, vaporizare, tăiere, găurire şi sudare cu laser, factorul de reflexie 

al suprafeţei R are mare importanţă. În funcţie de acesta, energia absorbită se poate scrie: 

a = [1-R] .           (8.5.2.9) 

 

În cazul metalelor, valorile numerice ale lui R sunt foarte mari. 

În practică, materialele cu reflexivitate ridicată, care urmează să fie supuse radiaţiei laser, se 

acoperă în prealabil cu straturi subţiri de vopsea , sau oxizi şi se lipesc pe aceste suprafeţe foi 

subţiri de hârtie mată, iar dacă este posibil se afumă. 

La vaporizare, stratul care vine la început în contact cu raza laser este rece şi e reflectată 

puternic. Pentru straturile următoare, reflexia are valori mult mai mici, deci absorbţia  este mai 

eficientă, materialul fiind încălzit, în continuare, în straturile următoare, prin conductibilitate 

termică. 

Masa totală de material vaporizat se poate exprima cu relaţia : 

 

m = Θ. S. C                 (8.5.2.10) 

 

unde : -  ح– durata impulsului luminos; 

 - S – suprafaţa de pe care se vaporizează substanţa. 
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Depunerea de materiale în straturi foarte subţiri şi cu o puritate înaltă, poate fi cosiderată 

drept o consecinţă a posibilităţilor oferite de evaporare. 

 

 

  

8.5.2.2. Tăierea  (debitarea) cu radiaţii 

 

Operaţia tehnologică de tăiere-debitare cu ajutorul laserului, are o pondere însemnată 

în industria constructoare de maşini (electrotehnică şi electronică), a lemnului şi a maselor 

plastice, în industria confecţiilor  (textile şi de pielărie). 

Se utilizează, în domeniile anterior amintite, mai ales laserii cu CO2 sau cu argon 

ionizat. Puterea uzuală a acestor laseri este cuprinsă în domeniul 10
1
- 10

3
 w. 

În figura 8.5.2.2 se prezintă schiţa de principiu a unei instalaţii laser, folosită la 

debitare. 

 

Fig.8.5.2.2 

 

Cu ajutorul unei astfel de instalaţii, o radiaţie de mare densitate de energie poate fi 

focalizată asupra unei piese de prelucrat, astfel încât să producă topirea şi vaporizarea 

oricărui material. 
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Radiaţia poate fi reglată sub raportul energiei, a duratei impulsului şi a focalizării, 

operaţie combinată cu posibilitatea deplasării în plan a unei mese de lucru, pe care se află 

piesa de prelucrat. 

Pe măsura creşterii cerinţelor industriale se vor aduce noi perfecţionări ale tehnicilor 

şi instalaţiilor utilizate. 

 

 

8.5.2.3. Sudarea cu radiaţii. 

 

Pentru sudare se pot folosi fie laseri cu fascicul continuu, folosind figura prezentată 

anterior (fig.8.5.2.2), fie laseri  cu impulsuri ( fig.8.5.2.3.1), ambele asigurând o bună 

calitate. 

 

Fig.8.5.2.3.1 

 

 Pentru laseri cu impulsuri, mediul activ poate fi constituit din rubin sau sticlă dopată cu 

Nd, utilizându-se pulsuri de durate relativ mari pentru micşorarea efectului de vaporizare a 

metalului. Spre exemplu (tabelul V.1), pentru suduri efectuate cu un laser cu sticlă cu Nd, 

paleta valorilor este destul de diversificată. 
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            Tabelul V.1 

Materia1 
Grosime maximă 

(mm) 
Material 

Grosime maximă 

(mm) 

Al-Al 0,508 Ni-Cu 1,524 

Au-Al 0,762 Ni-Ni 0,762 

Au-Au 0,762 Inox-Cu 0,702 

Covar-Al 0,508 Inox-Inox 2,54 

Covar-Cu 0,762 Inox-Ta 0,762 

Covar-Covar 0,508 Ta-Ni 0,508 

Mb-Mb 0,508 W-Mb 0,508 

Ni-Cr-Mb 2,54 W-W 0,812 

 

 La sudurile executate cu laseni cu CO2 se pot remarca unele avantaje (rezistenţă 

ridicată la oboseală, cordon de sudură omogen, zonă influenţată termic redusă) ; valorile 

obţinute la sudarea prin suprapunere cu un laser cu CO2 de 250 W şi respectiv 20 KW au un 

registru destul de larg. 

            Tabelul V.2 

Materia1 Grosime (mm) Material 
Grosime maximă 

(mm) 

Inox 0,25 889 0,71 

Inox 0,25 250 1,01 

Ti 0,25 1.270 0,56 

Suduri cap la cap cu laser cu CO2 de 20 KW 

Materia1 Grosime (mm) Material 
Grosime maximă 

(mm) 

Inox 20 1.270 20 

Inox 13 2.540 20 

Inox 9 760 8 

 

Ca exemple de aplicare pentru industria confecţiilor (fig.8.5.2.3.2, a) în care se disting 

tipar-detaliu (1), grupuri de tipare (2), masa de lucru (3), se pot remarca următoarele: pentru 

croirea unor elemente de confecţii prin metoda clasică este necesar ca după aşezarea aşa-

numitului ,,şpan” (format din straturi suprapuse) să se treacă la operaţia denumită 

,,încadrare”, prin care se înţelege aşezarea, şi desenarea pe primul strat a contururilor ce 

urmează a fi tăiate după care se fac tăieturi suplimentare prin modele (liniile punctate) 

pentru a da posibilitatea manipulării materialului în vederea tăierii cu banda circulară. 

Astfel, operaţia impune tăieri suplimentare, fără a se putea urmări fiecare contur şi şpan, 

pentru a se  respecta operaţia de  încadrare . Prin utilizarea laserilor , aceste inconveniente 
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sunt înlăturate. 

În industria marochinăriei, tăierea se face cu ajutorul unor conture tăietoare profilate 

(fig.8.5.2.3.2,b). 

 

Fig.8.5.2.3.2 

 

 Dezavantajele metodei constau în pierderi de material prin punţile d1 şi d2, ca urmare  

a distanţei ce trebuie lăsată între aceste contururi. La uzarea sau deteriorarea minimă a 

oricărui contur, acesta nu se mai poate reutiliza, deoarece pierderile din înălţime poate fi 

încadrat în procesul de tăiere împreună cu contururi de altă înălţime. În cazul utilizării 

laserului, se elimină punţile de material, deoarece o tăietură poate realiza marginea a două 

contururi, adiacente, iar în privinţa contururilor de tăiere, acestea sunt eliminate. 

 

8.5.2.4. Prelucra cu fascicul de electroni. 

 

Aplicaţiile fasciculului de electroni se folosesc în domeniul găuririi şi sudurii 

materialelor metalice sau nemetalice, acestea posedând o energie cinetică  de concentraţie 

foarte mare, datorită vitezei ridicate cu care sunt antrenaţi şi apoi focalizaţi electronii asupra 

materialului de prelucrat. Principiul, prelucrării cu fascicul de electroni constă în 

transformarea energiei cinetice a fasciculului în energie termică. 

Pentru producerea fasciculului de electroni se foloseşte un tun electronic, constituit în 

principal dintr-o triodă (fig.8.5.2.4.1). 
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Fig.8.5.2.4 

 

 Catodul, format dintr-un filament incandescent de wolfram, eliberează electroni prin 

emisiune termoelectrică, precum şi electroni cu un potenţial negativ ridicat. Grila polarizată 

negativ faţă de filament generează un câmp electrostatic a cărui configuraţie prefocalizează 

simultan electronii şi produce un fascicul convergent, care traversează anodul fără să-l 

lovească. 

  Electronii ating viteza maximă în raport cu potenţialul de accelerare, abia după 

trecerea prin anod, procesul desfăşurându-se într-o atmosferă cu un vid mal mare decât l0
-

4
mm Hg, iar pentru unele cazuri fără vid. 

 Indiferent de unghiul sub care electronii părăsesc catodul, intersecţiile traiectoriilor 

lor generează un cerc de diametru d0, care se găseşte în planul focal, unde intensitatea 

fasciculului este maximă. Unghiul 0 (fig.8.5.2.4) corespunde imaginii catodului. 

 Datorită faptului că particulele cu sarcină negativă pot fi accelerate într-un câmp 

electrostatic, obţinându-se viteze destul de mari şi energii superioare celor furnizate de sursa 

emiţătoare, fasciculul de electroni este superior multor surse de căldură cunoscute la ora 

actuală. 

 Pentru a obţine vaporizarea materialului piesei de prelucrat, este necesara o anumită 

energie, determinată cu relaţia: 

 

 Ev = c(Tt -20) - c(Te- Tt)-ct-cv    (8.5.2.4.1) 
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în care Ev este energia specifică pentru vaporizare; c - căldura specifică ; 

ct- căldura de topire; cv - căldura de vaporizare; Tt -temperatura de topire; Te - temperatura 

de fierbere. 

 Pentru calculul volumului materialului îndepărtat în unitatea de timp se utilizează 

relaţia: 

    

                      G =  
Ev

P
 [cm

3
/s]    (8.5.2.4.1) 

în care P este puterea furnizată; Ev  - energia specifică necesară pentru vaporizare; - 

randamentul procesului de îndepărtare. 

 Prelucrarea materialelor cu fascicul de electroni este un procedeu cu precizie mare, 

diametrul cercului din planul focal variind între 0,025 şi 1 mm. În acest sens, se 

preconizează atingerea unor rezultate mai bune, astfel încât câmpul de toleranţă să fie de 

ordinul sutimilor de microni. 

 

 

 

 

Tehnici specifice. 

 

  Indiferent de tipul constructiv, instalaţiile folosite la prelucrarea cu fascicul de 

electronii se compun din: 

-sistemul electrono-optic, care prin intermediul proiectorului de electroni generează şi 

accelerează fasciculul ce va fi focalizat de lentilele electromagnetice ale sistemului de 

focalizare; 

- sursa de alimentare cu energie electrică, având rolul de a menţine stabilitatea 

tensiunii cu precizie de circa 0,01 la sută pentru stabilizarea diametrului d0  a petei de 

focalizare, în timpul prelucrării; 

- sistemul de vidare, format din pompe de vid preliminar şi pompe de vid înaintat, care 

are rolul de a asigura limitarea dispersiei fasciculului şi apariţia produselor de ionizare 

  - dispozitivele auxiliare, îndeplinind rolul de asigurare a deplasării relative dintre 

fasciculul de electroni şi piesa de prelucrat. Prezentarea schematică (fig. 8.5.2.4.1) a 
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câtorva instalaţii de prelucrare cu fascicul de electroni oferă posibilitatea aprecierii 

variantei celei mai avantajoase. 

Primul tip de instalaţie (fig. 8.5.2.4.1,a) este folosit pentru prelucrarea pieselor unicat 

sau  de serie mică, iar al doilea (fig. 8.5.2.4.1, b) ca urmare a flexibilităţii mari 

poate fi utilizată pentru producţii de serie medii sau mari. 

Spre exemplu, pentru piese mici, productivitatea maşinii este de 2000 piese /8 ore. 

Ultimul tip de instalaţie (fig. 8.5.2.4.1, c) reprezintă o maşină cu producţie continuă, 

utilizată în producţia de serie sau masă, a cărei productivitate posibilă este de  circa 20 m 

/mm la sudarea benzilor bimetalice. 

 

Fig.8.5.2.4.1 

 

În momentul de faţă se efectuează cercetări asidue pentru realizarea unei instalaţii cu 

fascicul de electroni fără cameră de vid (fig.. 8.5.2.4.2), a cărei construcţie nu este prea 

complicată. 
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Fig.8.5.2.4.2 

 

 

Instalaţia presupune existenta unor dispozitive, îndeplinind rolul de oprire a dispersiei 

fasciculului de electroni în atmosferă (camere cu presiune în creştere). În acest caz, 

diametrul fasciculului ajunge la circa 1 mm, iar unghiul său de divergenţă este sub 2°. 

Pentru a împiedica complet pătrunderea aerului exterior şi a vaporilor rezultaţi în urma 

operaţii1or efectuate, se adaugă o cameră suplimentară, în care se insuflă heliu, recuperat în 

proporţie de 80 la sută. 
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8.6.  Eroziunea cu plasmă 

 

8.6.1. Diferite procedee de prelucrare cu plasmă 

 

În comparaţie cu prelucrarea prin aşchiere clasică, unde are loc un consum mare de 

scule, la procedeul prelucrării mecanice folosind preîncălzirea locală cu jet de plasmă 

termică, acest consum de scule este extrem de redus . 

Literatura de specialitate menţionează din ce în ce mai des obţinerea unor oţeluri cu 

rezistenţa la rupere mergând până la 900 ... 1200 daN/mm
2
 şi cu structură metalografică 

deosebită. Se poate presupune de la bun început că aceste materiale nu vor putea fi 

prelucrate decât cu ajutorul electrotehnologiilor (inclusiv a folosirii plasmei termice la 

prelucarea metalelor dure şi a aliajelor acestora). 

Analizând statistic datele tabelare, rezultă că prelucrarea cu plasmă termică începe să 

fie din ce în ce mai folosită în construcţia de maşini, datorită avantajelor pe care le oferă, 

îndeosebi în cazul prelucrării oţelurilor înalt aliate, a materialelor dure, precum şi la 

reducerea importantă a consumului de scule. 

Legat de acest ultim aspect al consumului de scule, analizarea raportului “r” (8.6.1) 

dintre durabilităţi vine în sprijinul argumentării anterioare. 

 

Astfel, dacă: 

 

r
T

T

p

n

           (8.6.1) 

 

unde: 

Tp - durabilitatea sculelor la aşchierea cu preîncălzire (în cazul de faţă cu plasmă) 

Tn - durabilitatea aceloraşi scule în cazul prelucrării fără încălzire. 

 

Aceste factor “r” creşte rapid cu valoarea vitezei de aşchiere (scăzând Tn ), ajungând la 

unele materiale către valori foatre mari (teoretic tinzând spre infinit), din cauza incapacităţii 

sculelor de a le prelucra la temperatura nominală. 
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         Fig. 8.6.1.          Fig. 8.6.1.1. 

Scăderea durabilităţii în funcţie de viteza de aşchiere, se poate observa în graficul din 

fig. 8.6.1, în paralel pentru cele două tipuri de prelucrări. 
 

curba 1 - reprezintă durabilitatea funcţie de viteză în cadrul prelucrării clasice (fără 

preîncălzire) ; 

curba 2 - reprezintă variaţia durabilităţii în cazul preîncălzirii locale cu jet de 

plasmă.  

Avantajul prelucrării mecanice folosind preîncălzirea locală cu jet de plasmă se poate 

estima şi prin scăderea considerabilă a valorii forţei de aşchiere (fig. 8.6.1.1.). 

Reiese că prin mărirea curentului din arcul de plasmă I(A), rezultă o scădere 

apreciabilă a forţei de aşchiere, ceea ce conduce şi la o micşorare a puterii consumate prin 

aşchiere. 

 

8.6.2. Utilizarea plasmei termice la prelucrarea dimensională şi prin aşchiere 

asistată 

 

Principalele  direcţii  de  utilizare  a plasmei  termice    

    

8.6.2.1. Găurirea cu plasmă; 

8.6.2.2. Canelarea cu plasmă; 

8.6.2.3. Cilindrarea - strunjirea exterioară cu plasmă; 

8.6.2.4. Filetarea cu plasmă; 

8.6.2.5. Rabotarea asistată cu jet de plasmă; 
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8.6.2.6. Frezarea asistată cu jet de plasmă; 

8.6.2.7. Strunjirea asistată cu jet de plasmă. 

 

 

8.6.2.1. Găurirea cu plasmă 

 

Aşa cum arată diverşi autori în literatura de specialitate [67], găurirea cu plasmă este 

eficientă la prelucrarea tablelor metalice, rezultate bune obţinându-se prin folosirea arcului 

transferat. 

Conform [94], durata perforării unui orificiu printr-o tablă de aluminiu de 30 mm 

este de numai 10 secunde, pentru o tablă cu grosimea de 80 mm sunt necesare 20  

secunde, iar pentru tablele de grosimi între 100  150 mm viteza de găurire este încă relativ 

ridicată (12 minute). 

Tabel 8.6.2.1 

Diametrul 

minim 

[mm] 

Înclinaţia 

[grade] 

Durata de ardere 

[s] 

Distanţa arzător-piesă 

[mm] 

Debit de azot 

[m
3
/min] 

3,2 30o 0,5 12,5 180 

6,4 20o 1,5 12,5 180 

9,5 2o 3,0 12,5 180 

11,0 45o 5,0 12,5 180 

11,0 20o 3,0 25,0 157 

12,5 4o 5,0 25,0 157 

 

Ca mediu plasmagen se utilizează diferite amestecuri de argon şi hidrogen.  

 O modificare a debitului de hidrogen are implicaţii puternice asupra formei orificiului 

şi a vitezei de lucru, în timp ce debitul de argon are o influenţă redusă. forma şi geometria 

orificiilor care se obţin depind de puterea introdusă în arcul de plasmă, de distanţa între 

generator şi piesă, de debitul gazului plasmagen şi de asemenea de timpul total de ardere al 

arcului. Pentru un arc alimentat cu 250 A, utilizat la perforarea tablelor de oţel nealiat de 

10mm grosime, rezultatele [95] sunt prezentate în tabelul 8.6.2.1. 
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8.6.2.2. Canelarea cu plasmă 

Prin poziţionarea înclinată a generatorului de plasmă, se evită aruncarea metalului 

topit în adâncitura rămasă în spatele acestuia, obţinându-se caneluri cu diferite forme şi 

dimensiuni în funcţie de parametrii regimului utilizat. astfel, în fig. 8.6.2.2. se poate observa 

forma canelurilor rezultate în funcţie de puterea generatorului de plasmă. 

Amestecul de gaz plasmagen utilizat este compus din 85 % N2 şi 15 % H2, iar viteza 

de avans a fost de 1,5 m/min. Caracteristicile acestui proces sunt debitele mari de gaz, 

precum şi diametrele ajutajului, care în acest caz sunt mai mari decât în cazul tăierii. 

Repetând operaţia, cu o decalare a poziţiei generatorului la fiecare trecere, se va îndepărta 

stratul superficial de metal printr-un proces asemănător rabotării. Rolul cuţitului, în cazul 

utilajelor de aşchiere mecanică este preluat de jetul fierbinte al generatorului. 

 

Fig. 8.6.2.2. 

 

După îndepărtarea grosimii dorite, se poate face o trecere, utilizând un regim mai 

puţin intensiv, având rolul de a finisa (netezi) suprafaţa prelucrată. 
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8.6.2.3. Cilindrarea - strunjirea exterioară cu plasmă 

Aplicarea procedeului îndepărtării dimensionale de material cu ajutorul plasmei 

termice la corpurile de rotaţie, a introdus şi dezvoltat în ultimii ani procedeul de “strunjire 

cu plasmă”. 

Acest procedeu neconvenţional se aplică îndeosebi la corpurile dure, dificil de prelucrat 

prin procedee mecanice clasice (oţeluri termorezistente, aliaje de nichel etc.). Chiar şi în cazul 

oţelurilor obişnuite, aplicarea acestui procedeu este rentabilă, întrucât se obţin productivităţi de 

aproximativ zece ori mai mari decât în cazul tehnologiilor clasice [78]. 

Amestecul plasmagen al arcului, considerat optim pentru această aplicaţie este 

compus din 80 % N2 şi 20 % H2. Adăugarea oxigenului măreşte mult productivitatea, însă 

are repercursiuni negative asupra consumului de electrod şi a calităţii suprafeţei prelucrate. 

O importanţă tehnologică deosebit de mare o are poziţionarea generatorului de 

plasmă în raport cu piesa prelucrată, acest parametru unghiular determinând productivitatea 

şi calitatea prelucrării (fig. 8.6.2.3). 

 

 

 

Fig. 8.6.2.3. 

Conform unor cercetători [76], poziţionarea plasmatronului în partea inferioară a 

piesei (fig8.6.2.3.b), asigură avantajul uşurării îndepărtării de material topit prin efectul 

gravitaţiei.  

Alţi autori [78] consideră că este preferabilă poziţionarea în partea superioară a piesei 

(fig.8.6.2.3.a), fapt care asigură o calitate mai bună a suprafeţei în urma prelucrării. Unghiul 

a 

b 
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de degajare recomandat este =10  15. Viteza de lucru creşte considerabil dacă unghiul 

de aşezare devine negativ. Toleranţele de execuţie, starea suprafeţei şi calitatea metalurgică 

a pieselor astfel prelucrate depind de valorile parametrilor procesului. 

Acestea sunt: avansul arzătorului, viteza de rotaţie a piesei, grosimea stratului 

îndepărtat, puterea şi unghiurile de poziţionare. Este de dorit ca adâncimea zonei influenţate 

termic să fie cât mai redusă. În unele cazuri se recomandă o prelucrare mecanică ulterioară, 

cu scopul îndepărtării stratului afectat termic, urmărind finisarea acestuia. 

 

8.6.2.4.  Filetarea cu plasmă 

Filetarea cu plasmă se efectuează pe strunguri adaptate acestui scop, în care caz 

generatorul de plasmă este aşezat tangenţial la suprafaţa piesei de prelucrat şi înclinat cu 

câteva grade în direcţia avansului (fig. 8.6.2.4.). 

Dacă unghiul de înclinaţie este prea mare, se poate produce scurgerea inelară a 

materialului topit, dar în situaţia unui unghi de înclinaţie prea mic se produce împroşcarea 

metalului topit pe suprafaţa deja finisată. 

Aplicarea filetării se face la oţeluri refractare utilizate în construcţia de tractoare şi în 

industria aeronautică [10], viteza de prelucrare fiind de 510 ori mai mare decât prin aşchiere. 

 

Fig.8.6.2.4. 

Astfel, la aluminiu, alamă şi oţeluri carbon, volumul de material prelevat în unitatea 

de timp este asemănător cu cel la strunjirea sau filetarea obişnuită, dar calitatea suprafeţei 

este mai scăzută. 
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8.6.2.5. Rabotarea asistată cu jet de plasmă 

Fiind o operaţie tipică cu caracter de degroşare, suprafaţa materialelor cu crustă dură 

este preîncălzită cu jet de plasmă, avantajul fiind mărirea adâncimii de aşchiere precum şi 

reducerea considerabilă a forţelor de aşchiere. Aşchiile, de regulă de curgere, fac ca 

suprafaţa să prezinte o rugozitate mai bună (calitativ). 

 

 

8.6.2.6. Frezarea asistată cu jet de plasmă 

În cazul frezării asistate cu jet de plasmă, scula (freza) având tăişuri multiple aşchiază 

acea lăţime de material preîncălzită cu jet de plasmă. 

În acest caz “pata termică” trebuie să fie proporţională ca suprafaţă, cu caracteristicile 

constructive ale frezei (cilindrică, cilindro-frontală). Adâncimea de aşchiere depinde de 

zona influenţată termic a jetului de plasmă, aşchia fiind de fapt un material plastifiat, degajat 

mecanic de tăişul sculei. 

 

 

 

8.6.2.7. Strunjirea asistată cu jet de plasmă 

Este cea mai folosită metodă în cadrul procedeului de prelucrare cu încălzire limitată 

cu jet de plasmă (fig.8.6.2.7.). 

Adaptarea parametrilor este specifică suprafeţelor de revoluţie, dispozitivul-suport 

plasmatron trebuie să corespundă cerinţelor de prelucrare pe strungurile utilizate, iar viteza 

de încălzire să fie corelată cu diametrul piesei, turaţia arborelui principal şi avansul saniei 

port-cuţit a căruciorului strungului. 

Strunjirea asistată cu jet de plasmă, constituie de fapt subiectul prezentei lucrări. 
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Fig.8.6.2.7. 

 

 

 

 

 

8.6.3. Elemente ale principiului aşchierii cu preânmuiere cu plasmă. Avantajele 

metodei 

 

Conform şcolii engleze [114], [115] prezentate de firma PERA CUTFAST, respectiv 

BOC Limited şi sintetizate în materialul [97], se poate vorbi deja de procedeul “HoMach 

Systems”, ca denumire proprie, caracteristică aşchierii cu preânmuiere. 

În fig. 8.6.3., cu linie continuă se poate urmări variaţia forţei de aşchiere, în funcţie 

de intensitatea I(A) a curentului prin arcul de plasmă, respectiv temperatura suprafeţei 

preânmuiate sub acţiunea jetului de plasmă (linia întreruptă), la duritatea iniţială de 7585 

Shore “C”. Condiţii de lucru: v = 40 m/min, s = 0,35 mm/rot, t = 3 mm. Schema de 

principiu este prezentată în fig. 8.6.3.1. 

Din fig. 8.6.3. se observă că forţa de aşchiere scade la 50 % pentru un curent de 225 

A, faţă de aşchierea la rece. Semifabricatul a fost un oţel rotund turnat în model uşor fuzibil 

a cărui crustă de pe urma turnării trebuie îndepărtată. Firma a a recomandat temperatura de 

450
0
 la suprafaţă, valoare după care prelucrabilitatea prelucrării se îmbunătăţeşte simţitor.  
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Fig. 8.6.3. 

Constatările arată că în faţa tăişului sculei aşchietoare, temperatura piesei (materialului 

prelucrat) trebuie să se situeze în domeniul 300700
0
 C. Mare parte din energie se disipă în 

aşchie, care de fapt se îndepărtează. De aceea, lucru deosebit de important, suprafaţa deja 

prelucrată nu se încălzeşte la temperaturi deasupra zonei de 60120
0
 C. Se specifică totodată că 

la astfel de valori ale temperaturii nu apar transformări structurale sau variaţii ale durităţii. 

Printre principalele avantaje se pot enumera aşchiabilitatea de 510 ori mai uşoară în 

comparaţie cu strunjirea clasică. Instalaţia cu plasmă se poate adapta uşor maşinii unelte 

respective, ceea ce reprezintă cheltuieli relativ mici de investiţie. Locul ocupat de astfel de 

instalaţii este de asemenea minim. Manipularea întregii instalaţii nu necesită personal 

special calificat . Având un consum de 315 l/min de argon (gazul folosit în plasmatron) 

rezultă că duce la creşterea exagerată a costurilor. 

 

 

Fig. 8.6.3.1. 
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Tabelul 8.6.3. 

Nr. 

crt. 
Material Piesă Operaţie C

*
 

1. Oţel rapid 
rolă de filetare de  

138 mm diametru 

îndepărtarea 

filetului uzat 
20,0 ori 

2. 
En 31, în stare 

laminată 360 VPN 

bară de 110 mm  

diametru 
degroşat la strung 2,6 ori  

3. 
Oţel turnat 

rezistent la uzură 

rolă de 127 mm 

diametru 

degroşat şi finisat la 

strung 
2,2 ori 

4. 
Aliaj de nichel 

forjat 

inel de 355 mm 

diametru 
degroşat la strung 7,6 ori 

5. 
Oţel inoxidabil 

18/8 

bară de 120 mm 

diametru 
degroşat la strung 6,0 ori 

6. 
Oţel inoxidabil 

(înmuiat) 

fus de 76 mm 

diametru 
degroşat la strung 5,3 ori 

7. 
Aliaj nichel de 

turnătorie 
calotă de piston strunjire şi canelare 3,4 ori 

8. 
Oţel mangan  

11-14 % 

inel de 406 mm 

diametru 
frezare şi alezare 1,7 ori 

9. Oţel crom 5 % 
mandrină de 63 mm 

diametru 
strunjire de copiere 6,4 ori 

10. Fontă 
roată de transmisie de 

177 mm diametru 
strunjire şi canelare 2,7 ori 

11. Fontă centrifugată cămaşă de cilindru 
strunjirea 

diametrului exterior 
5,5 ori 

12. Fero-nichel călit 
rolă de 280 mm 

diametru 
degroşat la strung 1,6 ori 

13. Aliaj nichel 
bară forjată de 228 

mm diametru 
finisat la strung 3,4 ori 

14. Fontă fero-nichel 
bucşă de 406 mm 

diametru 
strunjire şi frezare 58,0 ori 

15. Oţel, 444 VPN 
fus de 254 mm 

diametru 

strunjire prin 

copiere 
3,6 ori 

16. 
Oţel inoxidabil 

depozitat la sudură 

calotă de furnal de 

7000 mm diametru 

îndepărtarea a 3 

mm din adaosul de 

la sudare 

6,0 ori 
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unde: 

C
* 
- Coeficientul de creştere a vitezei de îndepărtare a metalului 

 

 

 

Fig. 8.6.3.2. 

Procedeul este justificat la prelucrarea aliajelor greu prelucrabile prin metode clasice, 

îndeosebi datorită durităţii ridicate a suprafeţei de aşchiat (5456 HRC). De exemplu, un astfel 

de material s-a prelucrat cu o viteză v = 42 m/min, avans s = 0,37 mm/rot., adâncimea de 

aşchiere t= 46 mm, cu o plăcuţă mineralo-ceramică tip RNGN 250800. Referitor la 

durabilitatea sculei, în acest caz, ea se dublează la folosirea unui curent de 100 A în arcul de 

plasmă, atingând o valoare de 5 ori mai mare la un curent de IA = 250 A. (fig. 8.6.3.2.) 

 În exemplul dat de PERA CUTFAST 115 la prelucrarea după principiul “HoMach” 

a unui inel de oţel călit ( 5500) cântărind 22,35 tone şi acoperit parţial cu o depozitare de 

sudură de oţel inoxidabil (duritate până la 60 HRC), uzinarea a fost posibilă cu o viteză de 

îndepărtare a materialului de 6 ori mai mare decât în cazul aşchierii clasice, durabilitatea 

sculelor aşchietoare a fost sporită de 25 ori. Aceste date sunt concretizate în tabelul 8.6.3. 
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8.6.4. Măsurarea forţelor de aşchiere la strunjirea asistată cu plasmă a 

oţelurilor înalt aliate 

 

SCOPUL URMĂRIT: 

 pregătirea maşinii unelte în vederea prelucrării asistate cu jet de plasmă. 

 dotarea cu aparatură necesară. 

 stabilirea programului - set experimentări - ordonarea parametrilor de influenţă 

ai procesului de prelucrare şi stabilirea modelului matematic al prelucrării. 

 efectuarea măsurătorilor şi ridicarea diagramelor experimentale. 

 elaborarea unui model matematic de reprezentare şi optimizare a mărimilor 

rezultate în funcţie de variabilelele independente. 

 concluzii privind rezultatele obţinute. 

 

8.6.4.1. Aparatura folosită 

Instalaţia folosită este de provenienţă românească (I.T.P.-55), inclusiv a  

plasmatroanelor GPT200 şi GPT400. Gazul plasmagen folosit este argonul industrial 

(puritate 99%, cu buletin de analiză pentru fiecare încărcare) obţinut de la fabrica de argon 

S.C. “AZOMUREŞ” Târgu-Mureş. 

Suportul plasmatronului s-a montat pe căruciorul strungului românesc SNB-400, 

aflat în dotarea laboratorului de T.C.M. (Universitatea “Petru Maior” din Târgu-Mureş). 

Montajul: strung - unitate de comandă şi plasmatron, se poate vedea în fig. 8.6.4.1. 

Instalaţia experimentală, standul funcţional (din cadrul laboratorului) se prezintă în 

fotografia din fig. 8.6.4.1. 

 

Fig. 8.6.4.1. 
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Fig. 8.6.4.2. 

Dispozitivul suport plasmatron montat pe strung se distinge în fig. 8.6.4.3. 

 

 

Fig. 8.6.4.3. 

Aşa cum se vede în schema din fig. 8.6.4.4., a suportului plasmatron (varianta 

îmbunătăţită), soluţia constructivă nou adoptată prevede posibilitatea înclinării cu încă un 

unghi suplimentar de incidenţă (mişcarea “H”), în funcţie de parametrii tehnologici ceruţi. 
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Fig. 8.6.4.4. 

În vederea evitării depunerilor pe pereţii de răcire a duzei plasmatronului, răcire ce se 

face cu coloană de apă în circuit deschis de la reţea, s-a conceput, proiectat şi executat o 

instalaţie complexă de vehiculare-răcire în circuit închis cu apă distilată. 

Instalaţia de răcire poate fi conectată, în cazurile mai pretenţioase la pupitrul I.T.P.-55, 

aşa cum se prezintă în fig. 8.6.4.5. 

Instalaţia de răcire în circuit închis este prevăzută cu termometre de control intrare-

ieşire, radiator-schimbător de căldură, motor de antrenare şi pompă prevăzută cu 

manometru. Vederea în detaliu este prezentată în fig. 8.6.4.6. 

În vederea măsurării componentelor forţelor de aşchiere, ca etalon principal al 

prelucrării, s-a proiectat şi executat un dispozitiv suport sculă, folosind în locul traductoarelor 

tensometrice rezistive, traductoare inductive fără contact, mult mai adecvate măsurătorilor din 

cadrul proceselor termice, aşa cum e cazul la prelucrarea mecanică cu plasmă (P.M.P.) 
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Fig. 8.6.4.5. 

 

Fig. 8.6.4.6. 

Ansamblul dispozitivului suport sculă, de măsurare a componentelor Fz, Fy, Fx, ale 

forţei de aşchiere se prezintă în fig. 8.6.4.7. 
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Fig. 8.6.4.7. 

De menţionat că acest dispozitiv a fost conceput şi executat în cadrul laboratorului de 

T.C.M., special pentru a servi la măsurătorile din cadrul experimentelor efectuate în cadrul 

tezei. 

Scula poate fi dotată (în sistem de prindere interschimbabil) fie cu plăcuţe din carburi 

metalice, fie mineralo-ceramice. 

Întregul ansamblu se poate vedea în fig. 8.6.4.8. 

 

 

Fig. 8.6.4.8. 

 

 

 

 

 

 

1 - plăcuţă aşchietoare 

schimbabilă 

2 -traductor inductiv fără 

contact 

3 - buton de reglare fină 

4 -corp suport dispozitiv 

sculă 

5 - corp sculă aşchietoare 
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Fig. 8.6.4.9. 

Un alt element al aparaturii folosite a fost dispozitivul pentru măsurarea forţelor de 

aşchiere, proiectat şi executat special pentru adaptarea la suportul sculă anterior prezentat, 

cât şi pentru cazul particular al prelucrării mecanice cu plasmă termică în cazul strunjirii. 

Schema bloc a acestui dispozitiv original de concepţie proprie, este prezentat în fig. 

8.6.4.9. 

Întrucât pe dispozitiv se pot citi valorile componentelor Fz, Fy, Fx (daN) ale forţei de 

aşchiere, înregistrarea acestora în vederea ridicării unor diagrame de variaţie s-a făcut cu 

ajutorul înregistratorului (tip K-100) de provenienţă germană (Carl Zeiss Jena), aflat în 

dotarea laboratorului (fig. 8.6.4.10.). 

 

 

 

 

Fig. 8.6.4.10. 
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Standul, aşa cum a fost amenajat în forma finală pentru determinările propuse în 

cadrul capitolului este prezentat în fig.8.6.4.11. 

 

 

Fig. 8.6.4.11. 

unde: 

1 - plasmatron (GPT 400) 

2 - ansamblu sculă-suport cu traductor de forţă 

3 - dispozitiv pentru măsurarea forţelor de aşchiere 

4 - înregistrator oscilograf (K100) 

5 -  torometru electronic cu înregistrare, afişare şi memorare 
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8.6.5. Prelucrarea oţelului 33M0Cr11(STAS 791-80) asistat de jetul de plasmă 

 

Rezultatele măsurătorilor sunt cuprinse în tabelul 8.6.5. 

Tabelul 8.6.5 

 

Nr. 

crt. 

Regimul de lucru Componentele forţei de aşchiere 

t 

[mm] 

s 

[mm/rot] 

v 

[m/min] 

Ia 

[A] 

Fz 

[daN] 

Fy 

[daN] 

Fx 

[daN] 

0 1 2 3 4 5 6 7 

1. 2 0,5 60 250 65 25 17 

2. 3 0,5 60 250 100 43 22 

3. 4 0,5 60 250 150 49 30 

4. 5 0,5 60 250 235 86 47 

5. 6 0,5 60 250 351 121 89 

6. 2 0,375 60 250 40 22 12 

7. 3 0,375 60 250 60 41 20 

8. 4 0,375 60 250 92 45 32 

9. 5 0,375 60 250 142 88 41 

10. 6 0,375 60 250 212 112 60 

11. 2 0,25 60 250 32 12 7 

12. 3 0,25 60 250 48 24 16 

13. 4 0,25 60 250 72 46 24 

14. 5 0,25 60 250 107 52 34 

15. 6 0,25 60 250 162 90 51 

16. 3 0,375 76 250 68 43 23 

17. 3 0,375 100 250 85 51 32 

18. 3 0,375 120 250 105 82 41 

19. 3 0,375 152 250 142 109 63 

20. 3 0,25 120 200 95 62 45 

21. 3 0,25 120 220 74 54 36 

22. 3 0,25 120 240 56 43 27 

23. 3 0,25 120 260 45 38 24 

24. 3 0,25 120 280 36 26 17 

Variaţia forţei de aşchiere F(t), precum şi a componentelor Fx, Fy, Fz, în funcţie de 

diferite valori ale avansurilor şi a curentului (Ia) din arcul de plasmă sunt redate în 

diagramele din fig. 8.6.5.1., 8.6.5.2., 8.6.5.3. şi 8.6.5.4. 
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                  Fig. 8.6.5.1.    Fig. 8.6.5.2. 

 

   

Fig. 8.6.5.3.      Fig. 8.6.5.4. 

Dependenţa componentelor forţei de aşchiere în funcţie de avansul (s), pentru diferite 

valori ale adâncimii de aşchiere (t), ale vitezei (v) şi ale curentului din arcul de plasmă (Ia) 

se ilustrează în diagramele din fig. 8.6.5.5., 8.6.5.6., 8.6.5.7. şi 8.6.5.8. 
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Fig. 8.6.5.5.       Fig. 8.6.5.6. 

 

 

 

     

            Fig. 8.6.5.7.      Fig. 8.6.5.8. 

Influenţa vitezei de aşchiere (v) asupra mărimii componentelor forţei de aşchiere Fx, 

Fy, Fz este prezentată în fig. 8.6.5.9. În fig. 8.6.5.10. este redată variaţia componentelor 

forţei de aşchiere în funcţie de creşterea curentului Ia. 
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   Fig. 8.6.5.9.     Fig. 8.6.5.10. 

Diferite valori ale adâmcimii de aşchiere (t), avansului de lucru (s), vitezei de 

aşchiere (v), curentului din arcul de plasmă (Ia), produc previzibile variaţii ale 

componentelor forţei de aşchiere, ilustrate în graficele din fig. 8.6.5.11., 8.6.5.12. şi 

8.6.5.13. 

   

       Fig. 8.6.5.11.       Fig. 8.6.5.12. 
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Fig. 8.6.5.13. 
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8.6.6. Interdependenţa parametrilor electro-tehnologici la prelucrarea asistată 

a oţelului 33M0Cr11 

 

 

 

- forţa de aşchiere  Fz, Fy, Fx   f(t, s)   pentru: v = 60 [m/min] 

        I =250 [A] 

 

 

 

0
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8.6.7. Sistemul automat micro-procesat de reglare optimă a parametrilor 

electro-tehnologici la strunjirea asistată cu jet de plasmă 

 

 

Aşa, cum se observă din schema bloc prezentată în fig. 8.6.7., urmărind maximizarea 

indicelui de performanţă (Ip), printre mărimile fixate (M1) sunt tocmai parametrii 

tehnologici, prezenţi în expresia matematică a Ip (relaţia 8.6.7.). 

 

Mărimi fixate

Mărimi variabile

   Ipmax

M1

M2

Fx, Fy, Fz

(t,s,n,b,k)
Mărimi

reglate

 U

  I
{

 

 

Fig. 8.6.7. 
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      (8.6.7.) 

 

în care: 

  Cs [lei] - costul sculei; 

 Ct [lei/min] - retribuţia orară a lucrătorului; 

 Ce [lei/kWh] - costul energiei electrice; 

 Ps [kW] - puterea consumată în timpul schimbării piesei; 

 ts [min] - timpul de schimbare a piesei, reglare dimensională, etc.; 

 - randamentul de încălzire; 

c [kj/kggrad] - căldura specifică a materialului de prelucrat. 

 Pv [kW] - puterea consumată în timpul prelucrării efective; 

 tr [min] - timpul de reascuţire a sculei; 

 Q [dm
3
/min] - debitul de gaz plasmagen; 

 Cg [lei/dm
3
] - costul gazului plasmagen. 
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 t [mm] - adâncimea de aşchiere; 

Tp [
0
C] - temperatura de plastifiere; 

dp [mm] - diametrul piesei strunjite; 

 - unghiul de atac principal al sculei. 

U [V] - tensiunea de lucru; 

I [A] - intensitatea curentului. 

Cv - coeficient în funcţie de viteza de aşchiere 

v [mmin - viteza de aşchiere 

m - exponent în funcţie de materialul sculei aşchietoare 

 

Mărimile variabile (M2)conţin expresiile componentelor forţelor de aşchiere (Fx, Fy, 

Fz), iar cele rezultate sunt parametrii electrici (U) şi (I) ai arcului de plasmă, în 

interdependenţa lor electro-tehnologică. 

Trebuie astfel deduse funcţiile: 

U(M1, M2) şi I(M1, M2) 

Reamintim expresiile componentelor forţei de aşchiere la preîncălzirea cu jet de 

plasmă: 

F
C t s v

I
x

F

x y z

a

Wp

xp

Fxp Fxp Fxp

Fxp


  

 [daN] 

F
C t s v

I
y

F

x y z

a

Wp

yp

Fyp Fyp Fyp

Fyp


  

 [daN]        (8.6.7.1)    

F
C t s v

I
z

F

x y z

a

Wp

zp

Fzp Fzp Fzp

Fzp


  

 [daN] 

 

Interesează mărimea vitezei de variaţie în timp a mărimilor variabile şi reglate, adică: 

dFx

d

dFy

d

dFz

d

dU

d

dI

d

  

 









; ;

;

        (8.6.7.2) 

În prima etapă trebuiesc deduse funcţiile: 

U(M1, M2) şi I(M1, M2) 
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Pentru dependenţa: Ia(M1, M2) 

       Ia = f(Fx, t, s, v) ;   I
C t s v

F
a

F

x y z

xp

W

xp

Fxp Fxp Fxp Fxp


  

















1

                  (8.6.7.3) 

 

Ia = f(Fy, t, s, v) ;   I
C t s v

F
a

F

x y z
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1

   (8.6.7.4) 

 

Ia = f(Fz, t, s, v) ;   I
C t s v

F
a

F

x y z

zp
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zp

Fzp Fzp Fzp Fzp
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                (8.6.7.5) 

 

Coeficienţii:  

C C C

x x x

y y y

z z z

W W W

F F F

F F F

F F F

F F F

F F F

xp yp zp

xp yp zp

xp yp zp

xp yp zp

xp yp zp

, ,

, ,

, ,

, ,

, ,

















 

 

au fost stabiliţi şi sunt prezentaţi tabelar (tabelul 8.6.7). 
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Tabelul 8.6.7. 

 

 

Pentru dependenţa U(M1, M2): 

- se foloseşte relaţia : 

 

s t
U I

n d c Tp p

 
   

   

19163 103 

 
 [mm

3
rot]      (8.6.7.6) 

 

şi rezultă valoarea tensiunii U = f(Ia) astfel: 

U
n d c T s t

I

p p

a


     

 



19163
        (8.6.7.7) 

 

Se poate înlocui valoarea lui (Ia), folosind oricare din relaţiile (8.6.7.3), (8.6.7.4) sau (8.6.7.5), 

care introduse în relaţia (8.6.7.7) duc la: 
 

Componente 

ale 

forţei de 

aşchiere 

Valorile 

constantelor 

Oţelul prelucrat 

38SiCr15 33MoCr11 20Cr130 

Fx 

CFxp 904,7 8985 591 

xFxp 1,23 1,34 1,53 

yFxp 0,7 1,26 1,06 

zFxp 1,33 1,43 0,45 

WFxp 1,82 2,24 0,68 

Fy 

CFyp 36451 1850 643 

xFyp 0,82 1,07 1,5 

yFyp 0,49 0,93 1,13 

zFyp 0,60 1,24 0,62 

WFyp 1,79 1,79 0,77 

Fz 

CFzp 8151,7 16366,40 326 

xFzp 1,35 1,41 1,36 

yFzp 1,25 0,96 1,1 

zFzp 1 1,06 0,76 

WFzp 1,58 2,84 0,7 
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U
n d c T s t F
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19163

     (8.6.7.8) 

 

Folosind dispozitivul suport port-sculă (prezentat la capitolul 4), cu ajutorul căruia  

s-au măsurat şi înregistrat componentele Fx, Fy, Fz, de asemenea turometrul electronic (ca 

traductor de turaţie) pentru turaţia (n), ca mărimi introduse în interfaţa paralelă de intrare a 

unui calculator de proces (PC-486), se pot corela mărimile electrice (U) şi (I) ca valori 

provenite de la interfaţa paralelă de ieşire, reglând intensitatea ori tensiunea în arcul de 

plasmă al plasmatronului. 

Schema bloc a sistemului micro-procesat este prezentat în fig. 8.6.7.1. 

 

    TRADUCTOR
        TURAŢIE

   TRADUCTOR
          FORŢE
             Fx

    TRADUCTOR
        FORŢE
            Fy

    TRADUCTOR
        FORŢE
           Fz

       INTERFAŢA
        PARALELĂ
         INTRARE
          4x8biţi

       INTERFAŢA
       PARALELĂ
           IEŞIRE
           2x8 biţi

BUS INTERN, ADRESE, DATE, COMENZI

Unitatea
centrală

 n

Fx

Fy

Fz

  CNA
    8b

  CNA
    8b

Comenzi
spre
genera-
torul de
plasmă

}

8bit -bus

8bit -bus

8bit -bus

Memorie
RAM-EPROM

FLOPPY Tastatură
Monitor

8b

8b

 

Fig. 8.6.7.1. 
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Parametrii de ieşire (U),respectiv (I), către generatorul de plasmă (plasmatron), se 

realizează cu ajutorul convertoarelor numeric-analogice (C.N.A.) 

Din punct de vedere tehnologic, problema esenţială în procesul prelucrării mecanice cu 

plasmă se rezumă la o corectă reglare a preîncălzirii stratului superficial, astfel încât 

adâncimea de aşchiere (t) să corespundă pe cât posibil cu grosimea stratului preînmuiat. 

Din expresia curentului (Ia) în arcul de plasmă (8.6.7.3), (8.6.7.4) , (8.6.7.5) reiese 

corelarea parametrilor tehnologicii ai prelucrării mecanice (t), (s), (v) cu cel electric al 

încălzirii prin arc. O asemenea dependenţă se observă şi în expresia tensiunii (U), sub care 

funcţionează arcul de plasmă. 

Analizând schema bloc (fig. 8.6.7.1) este evident că mărimea uneia din componentele 

forţei de aşchiere, poate fi considerată ca o valoare superioară sau inferioară a restricţiei 

privind gradul de preînmuiere (preîncălzire), reglând astfel în circuitul (I), în principal, în 

vederea obţinerii efectului dorit: adâncimea de aşchiere să nu depăşească grosimea stratului 

preînmuiat termic. 

S-a ajuns astfel la necesitatea conceperii şi construirii unui ansamblu sculă-dispozitiv 

de măsură-sistem automat de reglare optimală, de fapt un sistem de comandă adaptivă. 

Schema bloc a sistemului de conducere adaptivă a ansamblului: maşina-unealtă, 

piesă, ansamblu sculă-dispozitiv de măsură-sistem automat de reglare şi comandă, 

echipament instalaţie, plasmatron, se prezintă în fig. 8.6.7.2 

 

  4

 2 1  3

B

A

C

 

Fig. 8.6.7.2. 

unde: 

A - piesa de prelucrat; 

B - scula (ansamblu prevăzut cu traductori inductivi de măsură); 

C - plasmatron; 

1 - suport sculă; 
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2 - dispozitiv de măsurare a componentelor forţei de aşchiere; 

3 - sistem de comandă micro-procesat (Unitate centrală cu interfaţă montată); 

4 - echipamentul (generator de plasmă) pentru alimentarea plasmatronului. 

 

În baza celor prezentate, privitor la cazul reglărilor pe baza restricţiilor impuse la cele 

trei tipuri de materiale prelucrate: 38 SiCr15, 33MoCr11, 20Cr130, 44, organigrama bloc a 

programului care trebuie executat este prezentată în fig. 8.6.7.3.a., respectiv continuarea în 

fig.8.6.7.3.b. 

 

 

Fig.8.6.7.3.a. 
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Fig.8.6.7.3.b. 

Standul de încercări, urmărind acest scop (de conducere adaptivă a  procesului de 

prelucrare - P.M.P.) este prezentat în fig.8.6.7.4. 

 

Fig.8.6.7.4. 

1 - plasmatron (GPT 400) 

2 - ansamblu sculă-suport cu traductor de forţe (inductivi, fără contact) 
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3 - dispozitiv pentru măsurarea forţelor de aşchiere (legat în circuit adaptiv de 

reglare-comandă) 

4 - turometru înregistrator 

5 - înregistrator oscilograf (K100) 

6 - unitate centrală cu tastatură (IBM PC 486) 

7 -  monitor calculator 
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9. TEHNOLOGII NECONVENŢIONALE FĂRĂ ÎNDEPĂRTARE DE            

MATERIAL 

 

 

 

9.1. Deformarea plastică la mare viteză 

 

 

9.1.1. Generalităţii 

 

 

Tehnica modernă impune utilizarea unor materiale cu performanţe superioare, mai ales în 

ceea ce priveşte rezistenţa la duritate, a căror deformare plastică este greu de realizat, iar 

uneori chiar imposibil. În unele cazuri, utilajul convenţional de deformare plastică, fie că nu 

se poate întrebuinţa, fie că nu asigură precizia impusă de condiţiile de utilizare: anumite 

componente din construcţiile aerospaţiale şi centralele nucleare, având dimensiuni foarte 

mari nu puteau Ii prelucrate cu ciocanele de forjă clasice (cu abur) existente, a căror viteză 

de lovire nu depăşeşte 10 m/s. 

Pentru deformarea plastică la mare viteză limitele tehnologiei clasice sunt înlăturate, în 

cea mai mare parte, prin dezvoltarea unor forte de inerţie superioare, de valori mari, 

capabile să deformeze plastic materialul în condiţii mai avantajoase din punct de vedere al 

prelucrării. Pentru a obţine viteze de lovire mari, respectiv energii de prelucrare ridicate, au 

fost dezvoltate o serie de metode neconvenţionale de prelucrare la mare viteză, metode 

bazate pe surse de energie chimică, electrică şi mecanică, situaţie în care energia de 

prelucrare disponibilă poate creşte de zeci şi sute de ori faţă de cazurile clasice. Din punct 

de vedere tehnic s-au impus următoarele metode: 

- deformarea prin explozie, metodă relativ veche (circa 100 de ani) care s-a impus şi 

răspândit în special în ultimii 30 de ani. Ţinând seama de natura explozibilului şi de durata 

undei de şoc dezvoltate, sub aspect tehnic se deosebesc trei metode de deformare prin 

explozie: cu explozibili brizanţi (violenţi) ; cu explozibili lenţi (propulsori) ; cu amestec de 



T.C.M. II - Tehnologii Electrofizice și cu Energie Concentrată 

393 

gaze explozibile; 

- deformarea pneumatico-mecanică, cunoscută din 1948, dar care în tehnică a început să 

fie folosită din anul 1958. Se bazează pe principiul destinderii adiabatice a unui gaz care 

pune in mişcare un piston; 

- deformarea electro-hidraulică, bazată pe principiul descărcării unei energii electrice 

într-un mediu lichid, prin intermediul căruia se transmite presiunea piesei de prelucrat. A 

început să fie utilizată industrial din anul 1950. Din punct de vedere tehnic sunt două 

metode electro-hidraulice : descărcare în fuzibil, descărcare în scânteie; 

-deformarea prin impulsuri magnetice, bazată pe descărcarea prin şoc a unei energii 

magnetice orientate, într-o piesă ce urmează a fi deformată . 

Alegerea metodei de deformare adecvate se face în funcţie de următoarele elemente: 

posibilitatea de a realiza forma şi detaliile dorite; dimensiunea piesei; natura materialului de 

lucru ; mărimea seriei de fabricaţie; costul SDV-urilor; alte considerente de natură 

tehnologică şi economică. 0 situaţie comparativă a metodelor de prelucrare prin deformare 

plastică la mare viteză (tabelul 9.1) evidenţiază unele caracteristici relevante. 

Tabelul 9.1 

Detalii 

Explozie 
Pneumatico- 

mecanică 

Electro-hidraulică 
Impulsuri 

magnetice 
Explozivi 

brizanţi 
Explozivi lenţi 

Amestec de 

gaze 

Descărcare în 

fuzibil 

Descărcare în 

scânteie 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Caracteristicile 

sursei 

Metoda de 

eliberare a 

energiei 

detonaţie 

chimică 
ardere chimică 

ardere 

chimică 
supapă rapidă 

vaporizarea 

fuzibilului 

ionizarea 

mediului 

descărcarea în 

câmp magnetic 

Mediul de 

transfer al 

energiei 

apă, aer, nisip aer, apă gaz aer apă, aer apă, aer Aer 

Viteza undei de 

şoc  m/s 
1.000 – 8.00 400 - 300 400 – 3.000 20 - 70 7.000 7.000 3.500 – 7.000 

Durata undei de 

şoc 
microsecunde milisecunde milisecunde milisecunde microsecunde microsecunde microsecunde 

Viteza de 

deformare a 

produsului m/s 

20 - 130 15 - 70 30 - 35 15 - 200 15 - 200 15 - 200 15 - 200 

Adaptabilitatea 

Locul de montaj izolat separat separat fără restricţii separat separat separat 

Dimensiunile 

limită ale piesei 

de prelucrat 

circa 5 m 2 m 2 m 1 m 3 m 1,5 m 1 m 

Complexitatea 

formei 
bună bună rezonabilă Excelentă bună bună rezonabilă 

Procese 

tehnologice în 

care se aplică 

ambutisare 

adâncă, presare 

pulberi, tăiere, 

expandare, 

lipire, 

calibrare, 

ştemuire 

compactizare, 

calibrare, 

aşchiere, 

ambutisare 

uşoară 

ambutisare 
uşoară, 

profilare, 

calibrare 

compactizare, 
extrudare, 

forjare refulare, 

îndreptare 

ambutisare uşoară, 

îndreptare, 

calibrare 

ambutisare 

uşoară, 

îndreptare, 

calibrare 

expandare 

gâtuire, 
expandare, 

ţevi, fretare, 

lipire, etanşare 

Factori de 

selecţie ai 

metodei 

Avantajul 

principal 
piese de 

dimensiuni 

mari 

SDV –uri de 

mână 

controlul 

uşor al 

presiunii 

forjare de 

precizie 
reproductibilitate 

exploatare 

uşoară 

prelucrare 

uşoară a 

produselor 

tubulare 

Costul 

investiţiei 
mic - mediu mic mediu mediu - mare mediu - mare mediu - mare mediu - mare 

Costul SDV-

urilor 
mic mediu mare mediu mediu mediu mare 

Costuri de 

exploatare 
mare mic - mediu mare mic mediu mediu .mare 

Costul energiei mic - mediu mediu -mare foarte mic mic mic mic .mic 

Viteza maximă 

de lucru 

bucăţi/oră 

4 12 2 300 360 360 19.000 
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Fig.9.1.1. 

 

Se observă că metodele de deformare la mare viteză sunt deosebit de eficiente în cazul 

ambutisării adânci, ştanţării, matriţării, ambutisării uşoare a tablelor. 

În general, toate metodele de deformare plastică la mare viteză comportă, în cazul unor 

serii mici sau mijlocii de fabricaţie, investiţii mult mai reduse şi consumuri energetice mai 

mici decât în cazul deformării convenţionale. 0 asemenea situaţie este valabilă în special 

când dimensiunile produsului finit sunt mari şi foarte mari, caz în care investiţiile 

convenţionale sunt foarte mari. 

Un alt avantaj major al deformării plastice cu mare viteză este posibilitatea de a obţine 

piese cu forme complicate printr-o singură operaţie. La procedeele convenţionale modul de 

distribuţie a deformărilor este limitat, în timp ce la deformarea la mare viteză se poate 

obţine distribuţia dorită a deformării, în funcţie de necesităţi (fig. 9.1.1.). 

Acest lucru este posibil, desigur, numai atunci când se cunoaşte bine teoria procesului de 

deformare şi tehnica de lucru. 
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9.1.2. Elemente de bază din mecanica deformării – tehnici de 

deformare 

 

 

 

Deoarece prin procedee neconvenţionale deformarea plastică este foarte rapidă, în 

calculele teoretice trebuie să se ţină seama de forţele de inserţie. Prin urmare, deformarea se 

realizează prin propagarea undelor clastice şi plastice în materialul de deformat şi prin 

reflectarea lor la diverse interfeţe de lucru. 

Deşi în majoritatea cazurilor practice fenomenele sunt spaţia1e, totuşi, din considerente 

metodologice, se va prezenta mecanismul de deformare care are  loc într-un caz particular şi 

anume, acela al evoluţiei liniare. Astfel, deformarea plastică-dinamică în cazul 

unidimensional este guvernată de ecuaţia: 

 


2
u    1   d    

2
u  

                                                             t
2
      d    x

2
                                         (9.1.2.1) 

 

 

       în care u reprezintă deplasarea unei particule ; - tensiunea ; -deformaţia; - densitatea 

iniţială; x -coordonata materială (iniţială) a particulei; t- timpul. Proprietăţile elasto-plaslice 

ale materialului sunt caracterizate printr-o relaţie de forma: 

    = f()                                                                        (9.1.2.2) 

 

        în care f este o funcţie strict crescătoare, descriind ecruisarea. În domeniul elastic 

accastă funcţie se reduce la  = E,   iar viteza de propagare a undelor elastice se exprimă cu 

ajuru1 relaţiei: 

                                     C0= 


E
                                                                  (9.1.2.3) 

 

În cazul deformării plastice, viteza undelor este mult mai mică, posibil de determinat cu 

relaţia: 
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                               C=




 d


*

1
                                             (9.1.2.4) 

 

şi se calculează utilizând formula (9.1.2.2). Deci, viteza de propagare a undelor este dată 

de panta curbei din formula (9.1.2.2). 

În cazul unor încărcări foarte rapide. calculele de deformare nu pot fi făcute cu ajutorul 

undelor de acceleraţie, descrise mai sus, ci cu ajutorul undelor de şoc. În acest caz, viteza de 

propagare se obţine din relaţia: 

                          C5 =
21

21
*

1





 


                                            (9.1.2.5) 

  

în care 1- 2 este saltul tensiunii pe frontul undei de şoc. Saltul corespunzător şi al 

deformaţiei şi al vitezei rezultă din ecuaţiile: 

                               V1 – V2=Cs(1 -2)  

                              Cs =( V1 – V2) = -(1- 2)                      (9.1.2.6) 

  

În ceea ce priveşte mecanismul deformării elasto-plastice, trebuie ţinut seama de faptul 

că deformarea, în timpul încărcării, se realizează prin mecanismul de propagare a undelor 

plastice, iar descărcarea care urmează se realizează prin unde elastice ; mecanism complicat 

de interacţiunea dintre undele plastice de încărcare şi cele elastice de descărcare. 

Privind rezistenţa opusă de metal la deformare plastică se constată că aceasta depinde de 

natura materialului, temperatură, distribuţia forţelor de deformare şi de viteza deformării 

plastice. Există materiale care se deformează dinamic, practic în aceleaşi condiţii ca în 

deformările lente. În acest caz, descrierea comportării materialului poate fi realizată cu 

ajutorul teoriilor menţionate Există însă şi materiale care, atunci când sunt deformate foarte 

rapid, posedă o limită de curgere de 2—3 ori mai mare decât limita lentă (statică) de 

curgere. Pentru asemenea materiale relaţia (9.1.2.2) nu mai este satisfăcătoare, fiind 

înlocuită cu ecuaţia: 

  = ),(),(
1

 









E
                        (9.1.2.7) 

în care :  - este viteza de deformare, iar  - este viteza tensiunii (derivata obiectivă a 

tensorului tensiunii în raport cu timpul). 
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Coeficienţii menţionaţi (9.1.2.7) descriu proprietăţile plastice şi vâscoase ale 

materialului :  (,) descrie proprietăţile plastice, în sens clasic, iar  (,) descrie 

proprietăţile vâscoase. Cu un astfel de model matematic (9.1.2.7) se poate descrie creşterea 

limitei de curgere, de 2-3 ori în cazul unor materiale care se deformează la viteze mari. În 

cazul unor viteze de încărcare extrem de mari, limita de curgere poate să crească de câteva 

zeci de ori. 

Mai trebuie avut în vedere că, în zonele de discontinuitate, undele de tensiune se 

interferează, se reflectă, se refractă şi se compun, producându-se efecte de care este necesar 

să se ţină seama. Astfel, dacă la interfaţa dintre două materiale soseşte o undă incidentă de 

tensiune de amplitudine i, atunci tensiunea r a undei reflectate şi tensiunea t a undei 

transmise sunt date de ecuaţiile: 

                                            r = 
2211

1122(

CLCL

CLCli








 

                                            t = 
2211

222

CLCL

CLi






                       (9.1.2.8) 

în care indicii 1 şi 2 se referă la cele două medii, iar CL este viteza undei longitudinale. 

 

 

 

9.2. Prelucrarea de deformare prin explozie 

 

Mecanismul încărcării dinamice este foarte complex, deci este important să se cunoască 

bine aspectele teoretice ce descriu fenomenele fizice şi mecanice care au loc, astfel încât să 

se poată folosi cât mai optim posibilităţile oferite de fiecare material, jar atunci când este 

nevoie să se obţină materiale cu proprietăţi noi. De asemenea, este necesar să se acţioneze 

pentru cunoaşterea şi, mai ales, pentru perfecţionarea tehnicilor utilizate pentru deformarea 

plastică la mare viteză. O asemenea cerinţă devine imperioasă în momentul de faţă când 

industria modernă are nevoie de piese (subansamble) de dimensiuni mari şi forme tot mai 

complexe. 

Din punct de vedere al utilizării explozibilului (brizant sau lent) există două moduri de 

amplasare fată de piesa de lucru: în contact direct (folosită, de regulă la  tăierea, sudarea, şi 

placarea unor metale) şi în contact indirect. 
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(Spre exemplu, se consideră o deformare prin explozie în contact indirect cu piesa de 

lucru, mediul cuplant fiind apa (fig. 9.2.1, a), care se utilizează de obicei la formarea unor 

piese prin deformare plastică în spaţii cavitaţionale. 

 

Fig.9.2.1 

Tot în categoria deformării pun explozie intră şi deformarea prin intermediul utilizării 

amestecurilor combustibile (Ic gaze (fig. 9.2.1, b), în care caz eliberarea energiei de 

deformare se poate face prin contact direct sau indirect cu piesa de lucru. 

Energia utilizată în deformarea prin explozie este de natură chimică, iar condiţiile de 

eliberare a acesteia - presiune, viteză, timp - depind de natura şi cantitatea încărcăturii 

explozive, Explozibilii lenţi dezvoltă presiuni de ordinul zecilor de daN/mm
2 

şi viteze de 

400—3.000 m/s, iar cei brizanţi presiuni de ordinul miilor de daN/mm
2 

şi viteze de 

propagare de 1.000 – 8.000 m/s. Presiunea maximă a undei de şoc pm , într-un punct situat la 

distanta R de centrul unei încărcături sferice, se poate determina cu relaţia: 
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                           Pm = K )(
3/1

R

m
[daN/cm

2
]  (9.2.1) 

în care m este masa încărcăturii (kg) R - distanţa de la încărcătură la punctul unde se 

măsoară presiunea ; K şi  sunt constante, care depind de tipul explozibilului utilizat. 

Există alte condiţii de lucru şi de eficacitate economică (tabelul 9.1) care evidenţiază 

avantajele sau dezavantajele uneia sau alteia dintre metode. 

Este de menţionat faptul că deformarea prin explozie se foloseşte nu numai la formarea 

unor piese, ci şi la corectarea formei si dimensiunilor unor piese în scopul încadrării 

acestora în clase de toleranţe strânse, De asemenea, prin folosirea expansiunii prin 

explozie se pot realiza produse cu forme complexe, foarte greu de obţinut prin metode 

convenţionale. 0 aplicaţie importantă a formării prin explozie o constituie presarea unor 

materiale, de genul pulberilor metalice, refractare, cermeturi, carburilor dure etc., caz în 

care se pot obţine produse cu forme complicate şi foarte bine finisate, de densitate 

apropiată de cea teoretică. În ace1aşi timp, se pot realiza uşor materiale compozite 

stratificate. 

În tara noastră, deformarea plastica prin explozie a început să fie utilizată la realizarea 

sudurilor de placi şi de ţevi şi pentru ambutisare adâncă. 

 

 

9.3. Prelucrarea prin deformare pneumo-mecanică 

 

Această metodă se bazează pe dilatarea bruscă (adiabatică) a unui gaz comprimat, 

folosit, de regulă, într-un circuit închis. Gazul este comprimat, închis, iar apoi eliberat 

pentru a pune în mişcare două pistoane, ce se apropie şi depărtează simultan. Pe acest 

principiu s-au construit ciocane de forjare într-o multitudine de puteri şi dimensiuni, care 

pot fi simplu şi precis manevrate eroarea prin care se realizează lovitura este de cel mult 3 

la sută, din cea prevăzută de operator. 

Ecuaţia eficientei energetice a sistemului poate fi scrisă sub forma : 

                                          

2

1 









F

F

E

E L

C

L                                     (9.3.1) 

în care EC  este energia cinetică a sistemului mecanic mobil înainte de lovire; 

EL - energia utilizată pentru deformarea produsului ; FL - forţa de lovire a produsului ;  



T.C.M. II - Tehnologii Electrofizice și cu Energie Concentrată 

400 

F — forţa maximă care apare în sistem în urma dilatării bruşte a gatelor. 

 

 

Valoarea forţei F se determină din relaţia: 

 

E= (P1 — P2) AS    (9.3.2) 

 

în care F reprezintă energia eliberată în sistem ; P1 şi P2 - presiunea gazului pe piston, 

înainte şi după relaxare; A - aria pistonului ; S - cursa pistonului. 

Procedeul pneumatico-mecanic se utilizează pentru operaţii de forjare, extruziune, 

presare şi ambutisare. 

Prin forjare pneumatico-mecanică se poate prelucra aproape orice metal (metale şi aliaje 

refractare, oţeluri inoxidabile si aliate, aliaje de aluminiu şi titan etc.), în forme şi geometrii 

foarte complexe şi la tolerante strânse. Toleranţele strânse se obţin pe baza faptului că 

operatorul poate controla precis descărcarea energiei. Spre exemplu, prin extruziune, pot fi 

prelucrate în bare şi profile metale refractare, aliaje de cupru, aluminiu şi oţel, aliaje de 

wolfram etc., care sunt, foarte greu de prelucrat pe cale convenţională, sau ar cere maşini de 

prelucrat convenţionale de dimensiuni foarte mari. 

În cazul presării se pot compacta metale şi materiale pulverulente. Ambutisarea se 

realizează, de asemenea, în condiţii avantajoase. Exemple de produse realizate prin 

procedee pneumatico-mecanice: palete şi statoare de turbină, componente de rachete, 

carcase de maşini, roţi dinţate, sape de foraj adânc. 

În ţara noastră, tehnologia deformării pneumatico-mecanică la mare viteză a început să 

se aplice industrial cu foarte bune rezultate, pe baza utilajului „ Dynapak ” şi „Hermes „. 

 

 

9.4. Prelucrarea prin deformare electro-hidraulică 

 

Metoda se bazează pe transformarea energiei electrice în energie mecanică, într-un 

mediu lichid. Dacă scânteia electrică este descărcată într-un lichid, atunci se produce o undă 

de şoc şi, deci, presiuni care pot fi utilizate pentru deformarea plastică a metalelor. Există 

două asemenea procedee: descărcarea unei capacităţi electrice printr-un conductor fuzibil 
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descărcarea unei capacităţi electrice între doi electrozi (tensiunile de lucru sunt cuprinse 

între 10.000 – 30.000 V). Folosirea conductorului fuzibil este mai avantajoasă prin faptul 

că, în funcţie de forma şi de dimensiunea acestuia, se poate dirija mai precis explozia. În 

acelaşi timp, această metodă prezintă dezavantajul că la fiecare piesă deformată trebuie 

înlocuit fuzibilul. 

Instalaţia cu conductori fuzibili (fig. 9.4.1) este relativ simplă şi asigură o eficienţă 

economică acceptabilă. 

 

Fig.9.4.1 

Energia disipată este egală cu cea înmagazinată în capacitatea electrică, respectiv are 

valoarea: 

 W = 2

2

1
CV    

 
(9.4.1) 

 

în care W este energia ; C - capacitatea ;V - tensiunea. 

 Capacitatea este capabilă să înmagazineze energii de până la 40 •10
3
 Joules, timpul de 

descărcare fiind de ordinul microsecundelor iar energia eliberată prin şoc extrem de mare. 

Un exemplu de deformare plastică prin procedeul electro-hidraulic pentru cazul expansiunii 

sferice fără matriţă,. al expansiunii unei ţevi fără matriţă şi al expansiunii unei ţevi într-o 

matriţă (fig. 9.4.2) sugerează suficient de edificator fenomenul. 
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Fig.9.4.2 

Prin această tehnologie se realizează operaţii de ambutisare adâncă şi uşoară; îndoire şi 

profilare, găurire etc. obţinându-se produse în forme complexe din materiale greu şi uşor 

deformabile . 
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9.5. Prelucrarea de deformare prin impulsuri magnetice 

 

Presiunea dezvoltată de impulsul magnetic poate ajunge până la 400 daN/mm
2 
şi variază 

în funcţie de intensitatea câmpului magnetic (fig. 9.5.1, a), corelaţie care are o evoluţie 

liniara. 

 

 

 

Fig.9.5.1 

 

0 instalaţie se compune, în principal, dintr-un circuit electric având ca elemente 

constitutive: o capacitate electrică, un comutator, o bobină şi o sursă de putere electrică  

(fig. 9.5.1, b). 

Acest tip de circuit va furniza un curent care poate fi reprezentat printr-o oscilaţie rapid 

amortizată, căreia îi corespunde o anumită presiune pe piesa de lucru (fig. 9.5.2). 

 

Fig.9.5.2 
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Interacţiunea dintre câmpul magnetic şi curenţii induşi la suprafaţa piesei de prelucrat, 

creează în piesă o forţă orientată radial pe bobină, în sens convergent sau divergent, în 

funcţie de sensul curentului în bobină. Pe acest principiu se pot gâtui (comprima) sau 

expanda o serie de produse tubulare. 

Mărirea presiunii furnizată de impulsul magnetic este data de relaţia: 

                               
0

2

2

B
p                           (9.5.1) 

în care p este presiunea ; B - inducţia magnetică;  0 -  permeabilitatea spaţiului dintre piesa 

de prelucrat şi bobină. 

Intensitatea inducţiei magnetice poate ajunge până la 300 K. Gauss. 

Forma câmpului magnetic se poate modela prin forma bobinei. Eficacitatea prelucrării 

prin impulsuri magnetice depinde de rezistivitatea metalului supus deformării, metoda fiind 

deosebit de eficientă la deformarea ţevilor şi tablelor. 

Aplicaţiile principale ale procesului sunt: gâtuirea şi expandarea ţevilor, închiderea 

conductelor de presiune, înădirea tuburilor de presiune, asamblarea rotoarelor de turbină şi a 

conurilor de rachetă, etanşări elastice, asamblarea unor piese metalice cu piese ceramice, 

asamblarea prin fretare. 

Procedeele de deformare plastică a metalelor la mare viteză sunt adecvate şi competitive 

în următoarele situaţii : 

a) când se poate face o comparaţie directa cu procedeele convenţionale; când sunt necesare 

instalaţii de deformare convenţionale foarte mari sau în cazul seriilor de fabricaţie 

mici şi mijlocii, în special în cazul produselor masive şi foarte masive;  

b)  când flu se poate face o comparaţie cu tehnologiile neconvenţionale; (deformarea 

materialelor extradure; realizarea unei geometrii deosebit de complexe şi a unei 

precizii înalte în cazul când nu se poate dispune de utilaj convenţional la locul în care 

se efectuează deformarea). 
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