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Prefaţă 
 
Construcţia de maşini este o ramură a industriei aflată în continuă transformare şi 

dezvoltare datorită introducerii în permanenţă a noilor tehnologii de fabricaţie a 
pieselor componente aparţinând maşinilor şi aparatelor.  O categorie aparte de piese 
o constituie elementele componente ale diverselor tipuri de angrenaje. Exigenţele 
constructive şi tehnologice faţă de această categorie de piese, impune competenţe 
teoretice şi practice deosebite ale celor care profesează în acest domeniu.  

Astfel, lucrarea de faţă, prin tematica abordată, prezintă o tratare sistematică a 
problemelor caracteristice proiectării, execuţiei şi exploatării angrenajelor melcate 
frontale cu conicitate inversă. Necesitatea studiului acestor angrenaje se consideră de 
actualitate, întrucât fabricaţia unor reductoare cu angrenaje melcate conice cu 
conicitate inversă, presupune rezolvarea unor aspecte constructive şi tehnologice 
particulare. În studiile realizate am fost avantajat de existenţa unor preocupări cu 
tradiţie de peste 30 de ani la Universitatea “Petru Maior” din Tîrgu-Mureş, sub 
îndrumarea ştiinţifică a d-lui profesor dr. ing. Vasile Boloş, unde de altfel s-a 
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materializat întreaga temă de cercetare, precum şi în cadrul Uzinei Mecanice Cugir, 
de al cărui sprijin m-am bucurat în cadrul elaborării acestei cercetări. Geometria 
angrenajelor frontale cu conicitate inversă este mai puţin studiată, motiv pentru care 
referinţele în literatură sunt puţine. Astfel se explică necesitatea modelării 
matematice a componentelor angrenajului şi a sculelor pentru prelucrare, precum şi 
tehnologia generării angrenajului, respectiv experimentarea acestor angrenaje prin 
intermediul unor construcţii de destinaţie practică. Prezenta lucrare este rezultatul 
unei activităţi de cercetare, documentare şi explorare desfăşurată pe parcursul mai 
multor ani.    

Folosesc acest prilej pentru a-mi exprima cele mai calde sentimente de mulţumire 
adresate conducătorului ştiinţific, d-lui profesor universitar dr. ing. Vasile Boloş, 
promotor al familiei de angrenaje melcate frontale la noi în ţară, care cu multă 
competenţă ştiinţifică şi pedagogică, m-a îndrumat şi sprijinit la realizarea prezentei 
teze de doctorat.  

Adresez sincere mulţumiri colectivului Departamentului Ingineria Fabricaţiei 
(TCM) din cadrul Universităţii Tehnice Cluj-Napoca, şi în special d-lui profesor 
universitar acad. dr. ing. Csaba Gyenge, care m-a sprijinit cu multe observaţii şi 
sugestii ştiinţifice valoroase. 

Se cuvine să adresez de asemenea mulţumiri d-nei profesor dr. ing. Codruţa 
Boloş de la Universitatea „Petru Maior” din Tîrgu-Mureş, pentru sprijinul moral şi 
material acordat de-a lungul întregii perioade de desfăşurare a stagiului de doctorat. 

Mulţumiri respectuase şi colegiale se cuvin d-lui conf. dr. ing. Márton Máté, de la 
Universitatea „Sapientia” din Tîrgu-Mureş, pentru sugestiile ştiinţifice şi observaţiile 
constructive făcute cu privire la definirea modelelor matematice dezvoltate în cadrul 
tezei.  

Pentru spijinul acordat la realizarea de măsurători şi determinări specifice 
angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă, adresez colectivului de la Uzina 
Mecanică Cugir, în mod special d-lui Dr. ing. Mihai Sudrijan, calde mulţumiri. 
Rămân recunoscător pentru ajutorul acordat în operaţiile de tratamente termice pe 
care a trebuit sa le efectuez, d-lui ing. Mihai Dumitrache de la Fabrica de Scule 
Rîşnov, respectiv d-lui ing. Nicuşor Ruscu de la Intreprinderea Carfil, Braşov.   

   Mulţumesc conducerii Universităţii “Petru Maior” din Tîrgu-Mureş, Facultăţii 
de Inginerie, precum şi colegilor cadrelor didactice din Departamentul de Inginerie 
Industrială şi Management, precum şi Departamentul de Inginerie Electrică, pentru 
spijinul acordat.  Adresez mulţumiri d-lui ing. Titus Jovrea, pentru sprijinul acordat 
în realizarea modulului de achiziţie de date.  

În final doresc să adresez sincere şi emoţionante mulţumiri familiei pentru 
sprijinul, răbdarea şi dragostea cu, care m-au înconjurat: părinţilor Aurelia şi 
Constantin, fratelui meu Constantin, soţiei mele Andreea, şi nu în ultimul rând, fiului 
meu Dumitru-Sabin. Această teză le este dedicată.  
 

   Tîrgu-Mureş,  
7 februarie 2012                       ing. Bogdan Bucur              
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Introducere 

Prezenta teză de doctorat, prin tematica abodată, se înscrie în domeniul 
preocupărilor şi studierii diferitelor aspecte legate de construcţia şi tehnologia cu 
privire la angrenajele melcate frontale.  

Lucrarea este structurată pe 5 capitole desfăşurate pe 155 de pagini, având 72 de 
relaţii matematice de calcul, 138 de figuri, 23 tabele, 182 de referinţe bibliografice şi 
3 anexe.  

Capitolul I, “Stadiul actual al cercetărilor în domeniul angrenajelor melcate 
frontale”, prezintă pe baza referinţelor bibliografice consultate, tendinţele actuale ale 
cercetărilor cu privire la angrenajele melcate frontale, respectiv tehnologia de 
danturare şi caracteristicile acestor angrenaje frontale.  

Capitolul II, “Contribuţii teoretice privind definirea geometriei şi a cinematicii de 
prelucrare a danturii angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversă”,  conţine o 
metodă de calcul matricial-vectorial al acestui tip de angrenaj, care asigură 
calcularea coordonatelor punctelor fiecărui punct de pe suprafeţele celor două 
flancuri conjugate: a melcului conic, respectiv a roţii melcate frontale cu conicitate 
inversă şi apoi reprezentarea lor grafică. 

Capitolul III, “Cercetări experimentale legate de tehnologia de danturare a 
angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversă“, dezvoltă tehnologia de 
prelucrare a melcilor conici, specifici angrenajelor melcate frontale cu conicitate 
inversă, tehnologia de prelucrare a frezelor-melc cu conicitate inversă, tehnologia de 
danturare a roţilor melcate frontale precum şi controlul angrenajelor melcate frontale 
cu conicitate inversă. 

Capitolul IV, “Cercetări experimentale privind funcţionarea angrenajelor melcate 
frontale cu conicitate inversă“, conţine rezultatele verificării experimentale a 
modului de comportare la funcţionarea în sarcină a acestui tip  de angrenaj. Pentru 
acest lucru s-a proiectat şi realizat un reductor melcat, echipat cu trei combinaţii de 
angrenaje melcate frontale având diferite cupluri de materiale, respectiv: melc conic, 
realizat din oţel aliat nitrurat, roata melcată frontală danturată din poliamidă, fontă şi 
bronz. Pentru testarea şi studierea experimentală a acestor angrenaje s-a proiectat şi 
executat un stand pentru încercarea reductoarelor cu angrenaje frontale, precum şi 
proiectarea unui program de salvare date achiziţionate şi vizualizarea lor grafică. 

Capitolul V, “Concluzii generale, contribuţii şi perspective“, sintetizează pe baza 
studiilor elaborate şi experimentărilor exploratorii efectuate, cele mai semnificative 
rezultate şi contribuţii originale ale lucrării, modul lor de valorificare, precum şi 
perspectivele de cercetare ulterioară. 

Bibliografia, prezintă un număr de 182 de referinţe bibliografice şi site-uri 
utilizate în cercetarea efectuată pentru elaborarea şi finalizarea tezei. În cadrul 
acesteia se evidenţiază prezenţa unui număr de 16 lucrări ştiinţifice proprii publicate 
la diferite conferinţe ştiinţifice naţionale şi internaţionale.  

De asemenea lucrarea conţine un număr de trei anexe după cum urmează: 
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Anexa 1 
- Program de calcul şi reprezentare grafică a suprafeţelor reciproc înfăşurătoare 

de rostogolire pentru un angrenaj frontal cu conicitate inversă;  
- Program de calcul pentru generarea punctelor care definesc suprafeţele 

înfăşurătoare ale flancurilor elicoidale conice care definesc melcul conic;  
- Program de calcul şi verificarea relaţiilor de calcul pentru generarea 

suprafeţelor reciproc înfăşurătoare a flancurilor dinţilor roţii melcate frontale cu 
conicitate inversă, conjugate melcului conic;  

- Program pentru reprezentarea suprafeţelor conjugate;  
Anexa 2  

- Program pentru asamblarea de liste de puncte generate, aparţinând suprafeţelor 
conjugate şi realizarea modelelor virtuale a melcului conic, respectiv a roţii melcate 
cu conicitate inversă.  
Anexa 3 

- Desenul de execuţie a melcului conic specific angrenajului melcat frontal cu 
conicitate inversă;  

- Desenul de execuţie al frezei-melc cu conicitate inversă;  
- Desenul de execuţie al roţii melcate cu conicitate inversă;  
- Desenul de ansamblu al reductorului melcat cu angrenaj melcat frontal cu 

conicitate inversă; 
- Desenul de ansamblu al standului pentru încercarea reductoarelor. 

Capitolul I 
Stadiul actual al cercetărilor în domeniul angrenajelor  melcate frontale 

În anul 1966 A.K. Georgiev a brevetat acest tip de angrenaj ortogonal melc-roată 
melcată conică [56], care ulterior a preluat denumirea de angrenaj melcat frontal cu 
conicitate inversă.  

 
Fig.1. Elementele definitorii ale angrenajului melcat frontal  

cu conicitate inversă [27] 
Acest tip de angrenaj este cvasiidentic cu angrenajul melcat conic, figura 1, 

având următoarele caracterisitci: este format dintr-un melc-pinion conic cu 
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unghiurile flancurilor de presiune diferite, înalţimea flancului elicoidal a melcului 
fiind constantă, de-a lungul generatoarei conului şi care angrenează cu roata conică 
conjugată pe o suprafaţă conică interioară, având înălţimea dinţilor constantă. 
Angrenajul melcat frontal cu conicitate inversă face parte din familia de angrenaje 
melcate frontale, şi este varianta cea mai puţin răspândită, deşi are avantajul unei 
portanţe foarte bune.  

Lucrările [56,61,131] sunt singurele referiri bibliografice care atestă faptul că 
sunt preocupări în studierea acestor angrenaje frontale cu conicitate inversă. 

Studiul bibliografic efectuat a evidenţiat faptul că odată cu brevetarea 
angrenajelor melcate frontale cilindrice şi conice, de către Oliver Saari, din anul 
1954 şi până în prezent, acestea au constituit subiect de cercetare din multe puncte de 
vedere pentru un număr însemnat de cercetători din mai multe ţări. Cu toate acestea 
gradul de răspândire al utilizării acestor angrenaje este cu mult sub nivelul 
angrenajelor melcate cilindrice, deşi avantajele angrenajului melcat frontal sunt bine 
stabilite.  

Cercetările teoretice şi numerice privitoare la angrenajele melcate frontale 
efectuate în România au ca punct de plecare două lucrări de importanţă ştiinţifică 
deosebită şi anume tezele de doctorat elaborate de: Iosif Bocian [7], care tratează 
problemele cu privire la geometria angrenajelor globoidale (1976), respectiv Csaba 
Gyenge [80], care a analizat şi realizat îmbunătăţirea preciziei frezelor-melc pentru 
executarea angrenajului melcat duplex (1979). Ambele lucrări fiind realizate în 
cadrul Universităţii Tehnice din Cluj-Napoca. De asemenea sunt de remarcat tezele 
din domeniul angrenajelor melcate frontale realizate în cadrul Universităţii Tehnice 
din Cluj-Napoca, respectiv: V.Boloş [11], C.Boloş [8], I.Napău [111], D.Napău  
[112], E.Munteanu [108]. 

Angrenajele melcate frontale cu conicitate inversă, brevetate de către A.K. 
Georgiev, în anul 1966, nu au cunoscut o dezvoltare până în prezent, decât într-o 
mică măsură. Argumentarea acestei stări de fapt constă în următoarele:  

- lipsa standardelor care să asigure condiţiile tehnice privitoare la: 
terminologie, geometrie, metode de calcul geometric şi de portanţă, precizia 
de execuţie, etc;  

- lipsa datelor cu privire la tehnologiile de fabricaţie a melcilor şi a roţilor 
melcate frontale cu conicitate inversă, precum şi a datelor de proiectare 
concrete legate de acestea; 

- lipsa informaţiilor privind comportarea în exploatare a acestor angrenaje, în 
diverse combinaţii de materiale şi lubrifieri în exploatare.  

Considerentele exprimate mai sus fundamentează necesitatea unei cercetări 
complexe, cu caracter teoretic, numeric, tehnologic şi experimentale privind familia 
de angrenaje melcate frontale cu conicitate inversă.  
Obiectivele principale ale acestei cercetări ar fi următoarele:  

� Analiza geometrico-cinematică a suprafeţelor de rostogolire;  
� Definirea modelului matricial-vectorial al suprafeţelor flancurilor melcului 

conic de referinţă;  
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� Definirea modelului matricial-vectorial al suprafeţelor flancurilor conjugate 
ale dinţilor roţii melcate cu conicitate inversă; 

� Stabilirea relaţiei vitezei relative, precum şi calculul normalei la suprafaţa de 
contact;  

� Determinarea expresiei condiţiei de angrenare;  
� Cercetări numerice cu privire la verificarea soluţiei ecuaţiei angrenării;  
� Reprezentarea grafică a rezultatelor obţinute, respectiv un program de calcul 

pentru melcul conic înfăşurător, precum şi un program pentru generarea 
flancurilor dinţilor roţii conjugate melcate cu conicitate inversă, utilizând 
metoda avansului axial;  

� Reprezentarea grafică a angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă; 
� Proiectarea şi execuţia unei freze-melc având conicitate inversă; 
� Proiectarea şi execuţia tehnologiei melcului conic, aparţinând unui angrenaj 

melcat frontal cu conicitate inversă; 
� Proiectarea şi execuţia tehnologiei de danturare a roţilor melcate frontale 

având conicitatea inversă, utilizând metoda avansului axial pe maşina de 
danturat; 

� Proiectarea şi executarea unui stand mecatronic complex pentru încercarea şi 
testarea reductoarelor cu angrenaje frontale; 

� Încercarea şi testarea reductoarelor echipate cu angrenaje melcate frontale cu 
conicitate inversă. 

Capitolul II 
Contribuţii teoretice privind definirea geometriei şi a cinematicii de prelucrare 
a danturii angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversă 

Suprafeţele înfăşurătoare ale melcului conic de tip arhimedic sunt generate de 
două drepte care prin mişcarea elicoidală conică generează doi elicoizi conici de 
acelaşi pas şi parametru, corespunzând flancului portant respectiv, flancului de 
sprijin a melcului conic.  

Fie două sisteme de coordonate S1 şi S2 ataşate rigid de profilul generator şi un 
sitem de coordonate fix S0 în care este 
reprezentat elicoidul conic, conform cu 
figura 2. Sistemul S1, în raport cu 
sistemul S0 execută mişcarea elicoidală 
conică în jurul axei Z0 în care este 
definită axa mişcării elicoidale conice, 
astfel fiecare punct aparţinând 
sistemului S1 generează prin mişcarea 
elicoidală conică câte o elice conică, 
figura 3.  

Fie liniile ME şi NF legate rigid 
definite în acelaşi plan, sunt liniile care Fig.2. Definirea sistemele de referinţă pe 

profilul ataşat melcului înfăşurător arhimedic 
cu conicitate inversă 
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constituie practic profilul generator şi care generează elicoidul conic în timpul 
executării mişcării elicoidale conice.  

Ecuaţiile parametrice pentru elicoidul conic al flancului portant, sunt 
reprezentate de relaţia (1): 

 
                    (1) 

Ecuaţiile parametrice pentru 
elicoidul conic al flancului de sprijin, 
sunt reprezentate de relaţia (2):   

                           (2) 
Relaţiile matematice parametrice din (1) şi (2), definesc complet şi univoc cei doi 

elicoizi conici, aparţinând melcului înfăşurător conic. Pentru simplificarea calculelor 
se notează parametrii cu următoarele relaţii (3): 

         
Reprezentarea grafică a suprafeţelor înfăşurătoare elicoidale conice pentru 

flancul portant, respectiv flancul de sprijin aparţinând melcului înfăşurător conic, se 
poate observa în figura 4.   

 

     
Fig. 4. Reprezentarea suprafeţelor înfăşurătoare elicoidale conice  

pentru flancul portant, falncul de sprijin 

(3) 

Fig. 3. Definirea sistemelor de 
coordonate ataşate melcului înfăşurător 

arhimedic cu conicitate inversă 
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În figura 5 este reprezentată schematic poziţia relativă a sculei freză-melc cu 
conicitate inversă  şi a roţii melcate frontale în timpul procesului de generare prin 
metoda avansului axial precum şi sistemele de referinţă ataşate. 

Sistemele de referinţă care 
permit evidenţierea cinematicii 
de generare prin metoda 
avansului axial sunt 
următoarele: O0,X0,Y0,Z0 - 
sistem fix; O1,X1,Y1,Z1 - 
sistem legat de melc; 
O2,X2,Y2,Z2 - sistem legat de 
roata melcată. 

 
 
 
 
 
 

Ecuaţiile parametrice ale 
familiei de suprafeţe 
aparţinând flancului portant se definesc de relatia (4): 

 
Ecuaţiile parametrice ale familiei de suprafeţe aparţinând flancului de sprijin se 
definesc de relatia (5): 

 
Ecuaţiile angrenării pentru flancul portant sunt definite de relaţia (6) 

Fig. 5. Sistemele de referinţă ataşate 
sistemului de generare la prelucrarea cu 

avans axial  
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Ecuaţiile angrenării pentru flancul de sprijin sunt definite de relaţia (7): 

 
Figura 6, prezintă reprezentarea grafică a suprafeţelor înfăşurătoare conjugate 
melcului conic, aparţinând unui angrenaj melcat frontal cu conicitate inversă, având 
următoarele caracteristicile geometrice şi funcţionale: conicitate melc σ1=50, 
conicitate interioară roată melcată σ2=80,  unghiul de presiune flanc portant α1=100, 
unghiul flancului de sprijin α2=300, diametrul mediu de referinţă melc conic 
de1=45mm, modul m=2,5mm şi distanţa axială A=58mm. 
 

        
Fig.6. Reprezentarea  suprafeţei reciproc înfăşurătoare a flancului portant, respectiv a 

flancului de sprijin corespunzătoare roţii melcate frontale cu conicitate inversă 

Astfel, pentru reprezentarea grafică 3D a unui angrenaj melcat frontal cu 
conicitate inversă, s-au luat în considerare un caz real definit, prezentând 
următoarele caracteristici geometrice: distanţa axială A=58mm, raportul de 
transmitere i=1:47, tipul melcului arhimedic-stânga, modul m=2,5mm, unghiul 
flancului portant α1=10° , unghiul flancului de sprijin α2=30°, conicitate melc σ1=5°, 
roata melcată frontală cu conicirtate inversă σ2 = 8°. 

      
Fig.7. Angrenajul melcat frontal cu conicitate inversă  

-reprezentare 3D 
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Simularea numerică efectuată prezentată în figura 7, a demonstrat corectitudinea 
modelului matematic realizat, astfel sunt create condiţiile pentru proiectarea, 
realizarea şi testarea unui model funcţional real a unui angrenaj melcat frontal cu 
conicitate inversă. 

Capitolul III 
Cercetări experimentale legate de tehnologia de danturare a angrenajelor 
melcate frontale cu conicitate inversă 

Elementul definitoriu al angrenajului melcat frontal este un melc conic, rulând pe 
o suprafaţă conică interioară cu pas constant. Materialul din care este prelucrat 
melcul conic, este un oţel aliat 41MoCr11, conform SR EN 10084-2002, îmbunătăţit 
şi apoi nitrurat, duritatea de 960HV. 

În figura 8 este prezentat melcul conic după efectuarea tratamentului termic de 
nitrurare. 

 

    
Fig.8. Melc conic nitrurat   

 
Frezele-melc pentru angrenajele melcate frontale cu conicitate inversă, prezintă 

câteva particularităţi, respectiv muchiile aşchietoare asimetrice sunt dispuse pe un 
melc înfăşurător cvasiidentic cu melcul conic funcţional de tip arhimedic, având 
sensul de înfăşurare al elicei conice, pe stânga. Adâncimea şi pasul fiind constante 
de-a lungul generatoarei conului, respectiv canalele pentru evacuarea aşchiilor sunt 
paralele cu axa geometrică a sculei.  

În figura 9 se prezintă varianta executată în premieră naţională, a frezei-melc cu 
conicitate inversă, executată din oţel rapid pentru scule, stare normalizată, Rp3 
STAS 7328-88. 

În acest capitol se prezintă o serie de aspecte, clarificate în mod experimental, 
legate de prelucrarea roţilor melcate frontale cu conicitate inversă, danturate prin 
metoda avansului axial, prelucrate din materiale diferite: poliamidă (Ertacetal C), 
fontă cenuşie - EN−GJS−HB250 SR EN1564 (Fc 250) şi respectiv bronz (CuSn12) 
SR ISO 1190-1-1993. 

Pentru parcurgerea programului experimental s-au utilizat roţi aparţinând unui 
angrenaj frontal cu conicitate inversă (figura 10), având următoarele caracteristici 
specifice: modul m=2,5mm; numărul de dinţi ai roţii z2=47; numărul de începuturi a 
melcului z1=1; tipul melcului: arhimedic conic având unghiul de σ1=50; sens de 
înfăşurare stânga, unghiurile flancului portant α1=10°, respectiv flancul de sprijin 

Fig.9. Freza-melc cu conicitate inversă 
executată [21] 
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α2=30°; distanţa axială A=58mm; diametrul exterior al coroanei de=174mm, 
diametrul interior al coroanei di=127mm, conicitate interioara de σ1= 80, înălţimea 
dintelui h=6,6mm. 

 

 
Fig.10. Macheta angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă 

Poziţiile relative de lucru ale sculei şi semifabricatului, mişcările necesare 
procesului de generare precum şi lanţurile cinematice utilizate sunt prezentate în 
figura 11 şi corespund celor din [18,24]. 

  
În figura 12 sunt prezentate câteva aspecte din procesul de danturare a roţii 

melcate frontale cu conicitate inversă, prin procedeul de prelucrare cu freză-melc cu 

      Legendă: 
 
Safreza-melc – avans axial freză-melc 
nfreza-melc – turaţie freză-melc 
nroata – turaţia roţii melcate 
A – distanţa axială  
X – cotă de reglaj poziţionare freza-
melc 

Fig.11.  Cinematica de generare a 
roţii melcate  [24] 
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conicitate inversă,  utilizând metoda avansului axial, mişcările efectuate  sunt 
următoarele: 

• Freza-melc execută mişcarea principală de aşchiere (rotaţie în jurul propriei 
axe) precum şi mişcarea de avans axial; 

• Semifabricatul roţii execută o mişcare de rotaţie care corespunde raportului 
de transmisie dintre freza-melc cu conicitate inversă şi roata-melcată frontală. 
 

 
Fig.12. Prelucrarea roţiilor melcate frontale cu conicitate inversă  

a.semifabricat din poliamidă, b.semifabricat din fontă, c.semifabricat din bronz 
 

În urma prelucrării danturării roţilor melcate frontale cu conicitate inversă, cu 
avans axial, rezultă roţile melcate frontale din materialele prezentate, figura 13. 

 

 
Fig.13. Roţi melcate frontale cu conicitate inversă [40] 

Condiţiile de angrenare specifice angrenajului melcat frontal impun verificarea 
următorilor parametri [105,155]: abaterea distanţei dintre axe în angrenaj, distanţa de 
deplasare axială şi montaj a melcului, eroarea unghiului dintre axe şi pata de contact 
conform criteriilor contactului dintre dinţi şi criteriul preciziei cinematice. 

Pentru controlul angrenajelor melcate frontale studiate în cadrul cercetării 
efectuaate, s-a procedat la determinarea petei de contact şi abaterii cinematice în 
condiţiile respectării distanţei axiale şi a distanţei de montaj a melcului, executându-
se printr-o probă de funcţionare prin aplicarea unui moment rezistent de valoare 
redusă pe aparatul PEK 300, model Klingelnberg, din cadrul Uzinei Mecanice Cugir. 
Operaţiunea de control este evidenţiată în figura 14. 
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Fig.14. Determinarea petei de contact pe maşina PEK 300,  

model Klingelnberg 

În lipsa unui standard specific ca referinţă pentru controlul angrenajelor melcate 
cu conicitate inversă, s-a luat în considerare STAS 6461-81, care defineşte 
toleranţele pentru angrenajele melcate cilindrice. În urma determinărilor efectuate se 
constată că abaterea cinematică a angrenajului măsurat excede valorile clasei a 8-a, 
iar în ceea ce priveşte precizia angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă, 
folosind ca indice pata de contact, se constată că valorile de precizie măsurate excede 
valorile clasei a 9-a de precizie, figura 15. 

 
Fig.15. Reprezentarea grafică a indicilor de control pentru pata de  

contact a roţii melcate frontale cu conicitate inversă 
a. indicele de control  lpc; b. indicele de control  hpc  

Astfel în urma măsurătorilor efectuate, se evidenţiază comparativ conform [155], 
distribuţia procentuală a lungimii liniei de contact figura 15a, respectiv înălţimea 
petei de contact figura 15b.  

Valorile medii rezultate pentru flancul de 100 şi 300 sunt: 
- pe lungime dintelui este: lpc10 = 68,24%, lpc30 = 33,09%; 
- pe înălţimea dintelui este: hpc10 = 87,46%, hpc30 = 72,88%. 

Se poate afirma că îmbunătăţirea preciziei de execuţie a frezei melc, precum şi 
creşterea rigidităţii la fixarea acesteia în timpul prelucrării, va atrage după sine o 
îmbunătăţire sensibilă a distribuţiei petei de contact. Ceea ce va avea ca efect, o 
creştere a capacităţii portante a angrenajului sub sarcină.  

a. b. 
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Capitolul IV 
Cercetări experimentale privind funcţionarea angrenajelor melcate frontale cu 
conicitate inversă 

În cadrul cercetării de faţă s-a procedat la efectuarea unui studiu comparativ, al 
funcţionarii reductorelor având un angrenaj melcat frontal cu conicitate inversă, 
realizat în trei combinaţii de cupluri de materiale (figura 16): melcul conic din oţel 
aliat nitrurat în mediu gazos, iar roata melcată frontală cu conicitate inversă este 
executată din poliamidă, fontă şi bronz. În cadrul aceluiaşi experiment, s-a 
determinat alături de limita termică şi nivelul de zgomot şi randamentul angrenajului, 
în condiţii de lubrifiere cu ulei T90EP2. 

 

 
Fig.16. Reductor cu angrenaj melcat frontal cu conicitate inversă  

a. cuplu de materiale oţel-poliamidă, b. cuplu de materiale oţel-fontă, c. cuplu de materiale 
oţel-bronz 

Reductorul de turaţie experimentat are în structura sa un angrenaj melcat frontal 
cu conicitate inversă, cu axe încrucişate. Soluţia tehnică constructivă realizată este 
prezentată în figura 17, [25]. 

 
Fig.17. Reductor cu angrenaj melcat frontal cu conicitate inversa [25] 

a. b. c. 
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Pentru determinarea, achiziţia şi vizualizarea datelor experimentale comparative 
pentru angrenajele supuse încercărilor s-a proiectat şi realizat un stand pentru 
încercarea acestora, prezentat în figura 18. 

 

 
  Fig.18. Construcţia standului experimental [40] 

 
Standul, a cărei construcţie şi funcţionare este prezentat în lucrarea [37], permite 

studiul experimental al limitei termice, determinarea randamentului, precum şi 
determinarea experimentală a nivelului de zgomot şi vibraţii. Aceste determinări au 
fost efectuate pentru diferite trepte de încărcare ale rductoarelor încercate, realizate 
din diferite cupluri de materiale: oţel-ertacetal C, oţel-fontă şi oţel-bronz. 

Standul, a cărei construcţie şi funcţionare este prezentat în lucrarea [37], permite 
studiul experimental al limitei termice, determinarea randamentului, precum şi 
determinarea experimentală a nivelului de zgomot şi vibraţii. Aceste determinări au 
fost efectuate pentru diferite trepte de încărcare ale rductoarelor încercate, realizate 
din diferite cupluri de materiale: oţel-ertacetal C, oţel-fontă şi oţel-bronz.  

Schema bloc de funcţionare a standului este prezentată în figura 19. 
Interfaţa grafică, figura 20, prezintă o structură relativ simplă, respectiv trei zone 

distincte de vizualizare: câmpul de vizualizare al variaţiei momentului de torsiune 
intrare (1); câmpul de vizualizare pentru temperatura măsurată in baia de ulei (2); 
zona de corecţie şi salvare a datelor achiziţionate (3).  

     Legendă: 

1.motor electric;  
2.transmisie curea trapezoidală;  
3.traductor de momente T5;  
4.cuplaj;  
5.frână FRAT 3500;  
6.sondă termică;  
7.reductor melcat;  
8.structură stand;  
9.panou de comandă;  
10.echipament comandă frână;  
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Fig.20. Program vizualizare date achiziţie [38] 

Din analiza datelor achiziţionate, privind efectuarea programului de 
experimentare exploratoriu prezentat, s-a obţinut un important volum de date 
experimantale pentru fiecare tip de angrenaj. Datele achiziţionate sunt prezentate 
sinoptic în figurile 21, 22, 23, unde se pot observa treptele de încărcare efective 

     Legendă: 

1.motor electric;  
2.transmisie curea trapezoidală;  
3.traductor de momente T5;  
4.carcasă reductor;  
5.placă de distribuţie date;  
6.placă de achiziţie;  
7.program vizualizare interfaţă grafică;  
8.sondă termică;  
9.senzor temperatură;  
10.angrenaj melcat frontal cu conicitate 
inversă;  
11.cuplaj frână;  
12.frână cu pulberi electro-magnetice; 
FRAT 3500;  
13.panou de comandă frână;  
14.cuplaj traductor. 

 
Fig. 19. Schema bloc a standului experimental 
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pentru fiecare flanc, evoluţia şi palierele de temperatură în baia de ulei, precum şi 
evidenţierea randamentului, pentru fiecare variantă de angrenaj. 

 
 

 
Fig. 21. Variaţia temperaturii şi a randamentului în funcţie de momentul de încărcare 

 (cuplul de materiale: oţel-poliamidă, flanc portant de 100, 300) 
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Fig. 22. Variaţia temperaturii şi a randamentului în funcţie de momentul de încărcare  

(cuplul de materiale: oţel-fontă cenuşie, flanc portant de 100, 300) 



 22

 
 

 
Fig. 23. Variaţia temperaturii şi a randamentului în funcţie de momentul de încărcare 

 (cuplul de materiale: oţel-bronz, flanc portant de 100,300) 
 

Comparaţia datelor achiziţionate cu privire la nivelul de zgomot şi nivelul de 
vibraţii, pentru reductoare echipate cu angrenaje melcate frontale cu conicitate 



 23

inversă şi prezentând cupluri de materiale diferite, reprezintă un indicator important 
în ceea ce priveşte stabilirea nivelului de silenţiozitate în funcţionarea acestor 
reductoare.  

Pentru datele achiziţionate măsurate, în figurile 24 şi 25  sunt prezentate graficul 
comparativ pentru cele trei tipuri de angrenaje, reprezentând nivelul de zgomot şi 
nivelul de vibraţii, identificat pentru fiecare treaptă de încărcare, respectiv pentru 
angrenarea cu flancul portant de 100, respectiv 300. 

 

 
Fig.24. Grafic comparativ nivel de zgomot flanc portant de 100, flanc portant de 300 

 

 
Fig.25. Grafic comparativ nivel de vibraţii flanc portant de 100, flanc portant de 300 

Urmărind reprezentările grafice din figurile 24 şi 25, se desprind următoarele 
observaţii:  

- reductorul care foloseşte cuplul oţel-poliamidă, prezintă un grad de 
silenţiozitate ridicat comparativ cu celelalte tipuri de angrenaje; 

- reductoarele care folosesc cupurile de materiale: oţel-fontă şi oţel-bronz, au o 
comportare sub aspectul nivelului de zgomot, respectiv vibraţii aproximativ identică; 

- pentru a se obţine rezultate cu grad mare de încredere, în ceea ce priveşte 
nivelul de zgomot şi vibraţii, experimentul necesită a fi repetat cu un lot mai mare de 
reductoare din fiecare categorie, pentru a exclude efectul unor parametrii accidentali.   

Capitolul V 
Concluzii generale, contribuţii şi perspective 

În urma cercetării bibliografice precum şi parcurgând cele prezentate în 
capitolele anterioare, referitor la studiul teoretic, numeric şi experimental efectuat cu 



 24

privire la cinematica, tehnologia şi comportarea în funcţionare a angrenajelor 
melcate frontale cu conicitate inversă, se pot formula următoarele concluzii:  
a) cu caracter general: 
- Studiul bibliografic efectuat a evidenţiat faptul că angrenajele melcate frontale cu 
conicitate inversă, brevetate de către A.K. Georgiev, în anul 1966, nu au cunoscut o 
dezvoltare până în prezent, decât într-o mică măsură. Argumentarea acestei stări de 
fapt constă în următoarele:  

- lipsa standardelor care să asigure condiţiile tehnice privitoare la: terminologie, 
geometrie, metode de calcul geometric şi de portanţă, precizia de execuţie, etc;  
- lipsa datelor cu privire la tehnologiile de fabricaţie a melcilor şi a roţilor melcate 
frontale cu conicitate inversă, precum şi a datelor de proiectare concrete legate de 
acestea; 
- lipsa informaţiilor privind comportarea în exploatare a acestor angrenaje, în 
diverse combinaţii de materiale şi lubrifieri în exploatare.  

b) cu privire la cinematica şi geometria angrenajului: 
- Lipsa referinţelor bibliografice privitoare la geometria angrenajelor frontale cu 
conicitate inversă a impus efectuarea unui studiu care să permită realizarea unui 
model matematic pentru melcul conic şi pentru roata melcată conjugată; 
- Din aceleaşi considerente s-a impus realizarea unei metode de calcul geometric al 
acestui tip de angrenaj; 
c) cu privire la tehnologia de execuţie a elementelor componente ale 
angrenajului: 
- Execuţia melcilor cu conicitate inversă se poate realiza în condiţii similare de 
execuţie a melcilor cilindrici, cu menţiunea că strungul utilizat pentru prelucrare 
trebuie să fie dotat cu dispozitive specifice pentru strunjirea conică.  
- Execuţia fezei-melc cu conicitate inversă în construcţie monobloc, introduce câteva 
restricţii legate de operaţiunea de realizare a feţelor de degajare, în ceea ce priveşte 
cursa de ieşire a pietrei abrazive; 
- Dinţii frezei-melc datorită înălţimii acestora, au o secţiune la zona de încastrare mai 
redusă ceea ce micşorază rezistenţa la incovoiere acestora, aparând pericolul de 
rupere al acestora la prelucrarea cu regimuri mai intense; 
- Freza-melc monobloc în ansablul său, are o rigiditate mai scăztă datorită 
montajului în consolă;  
- Impreciziile de execuţie ale sculei de danturat, au influenţat negativ precizia 
angrenajului melc-roată melcată rezultat; 
- Prelucrarea unor roţi melcate cu conicitate inversă pe maşina de danturat FD 500-
UM Cugir, nu ridică dificultăţi deosebite legate de rezistenţa şi uzura sculei dar 
impune anumite modificări la gama de avansuri axiale ale maşinii în sensul 
micşorării avansului axial sub limita de 0,4 mm/rot, a roţii melcate; 
- Procesul de prelucrare al dinţilor cu freza melc, având canalele de evacuarea a 
aşchiilor paralele cu axa frezei, nu asigură o aşchiere în condiţii optime în ceea ce 
priveşte vibraţiile şi această freză necesitând canale pentru evacuarea aşchiilor 
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perpendiculare pe suprafaţa elicoidală a flancurilor similar angrenajelor melcate 
obişnuite;  
d) cu privire la modul de comportare în exploatare a angrenajului: 

- Angrenajele melcate frontale cu conicitate inversă prelucrate prin tehnologia 
descrisă în capitolele anterioare au avut o comportare corespunzătoare în funcţionare 
sub sarcină; 

- Intervalul de momente rezistente, pentru care a fost realizat programul 
experimental, evidenţiază o comportare specifică angrenajelor cu axele încrucişate în 
spaţiu, atât în ceea ce priveşte randamentul cât şi ceea ce priveşte nivelul de zgomot;  

- Avantajele funcţionale pe care le asigură geometria acestui tip de angrenaj, se 
regăsesc în valorile experimentale obţinute, dar ele au fost influenţate în bună 
măsură în sens negativ, de impreciziile de execuţie ale frezei melc folosite la 
danturarea roţilor;  
- Rezultatele experimentale pentru cele trei cupluri de materiale, în intervalul de 
momente posibil de aplicat pe standul de încercări conceput, arată o comportare 
sensibil apropiată a reductoarelor încercate. Se poate aprecia că pentru aplicaţii 
industriale, cuplul de materiale oţel-poliamidă, poate fi utilizat în mod deosebit 
numai pentru aplicaţii cu caracter cinematic, dată fiind capacitatea portantă (a se 
vedea fenomenul de deteriorare a flancurilor dinţilor), mai redusă comparativ cu, 
cuplul oţel-fontă, oţel-bronz; 
 
Contribuţii originale: 

Cercetarea complexă efectuată, în cadrul prezentei teze, din punct de vedere al 
geometriei, cinematicii, tehnologiei, precum şi al modului de comportare în 
funcţionare, are ca rezultat un număr semnificativ de contribuţii originale. Dintre 
acestea se impune a fi menţionate următoarele:  
a) sub aspectul cinematic şi geometric: 

• Evidenţierea faptului că angrenajele melcate conice exterioare, acceptă două 
conuri ca suprafeţe de rulare, deoarece acestea pot avea o tangentă comună 
exterioară, de remarcat este faptul că acest lucru este imposibil în cazul angrenajului 
melcat frontal cu conicitate inversă prezentat; 

• Evidenţierea faptului că suprafaţa de rostogolire înfăşurătoare interioară de cea 
mai bună aproximare, aparţinând roţii frontale, este o suprafaţă hiperboloidală de 
rotaţie;  

• Stabilirea condiţiilor de evitare a interferenţei şi calculul de dimensionare a 
elementelor definitorii a angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă; 

• Realizarea unui model virtual al melcului conic şi a roţii melcate conjugate 
aparţinând unui angrenaj frontal cu conicitate inversă, definit; 

• Realizarea unei metode de calcul matricial cu privire la studiul şi definirea 
suprafeţelor înfăşurătoare de rulare melc-roată melcată frontală cu conicitate inversă, 
determinate ca suprafeţe reciproc înfăşurătoare;  
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• Simularea numerică, pe baza metodei de calcul matricial-vectorial, pentru un 
caz real, a unui angrenaj melcat frontal cu conicitate inversă, având un melc de tip 
arhimedic, care demonstrează corectitudinea modelului matematic utilizat; 

• Propunerea şi realizarea unui nou algoritm pentru calculul geometric al 
angrenajului melcat frontal cu conicitate inversă,  

• Conceperea unui program de calcul realizat în mediul Mathcad14, pentru 
calculul punctelor care definesc suprafeţele de înfăşurare ale melcului respectiv ale 
roţii melcate, precum şi determinarea   mărimii unghiului conului suprafeţei 
înfăşurătoare II, având generatoarea de cea mai bună aproximare, anexa 1; 

• Conceperea unui  program de calcul realizat în mediul Mathcad14, pentru 
determinarea coordonatelor punctelor flancurilor elicoidale ale melcului conic, 
respectiv a flancurilor dinţilor roţii melcate conjugate, anexa 1; 

• Conceperea unui program care să permită transferul coordonatelor punctelor 
definitorii ale suprafeţelor înfăşurătoare (melcului, respectiv flancurile conjugate, ce 
definesc profilul golului dintelui roţii melcate), în mediul Autocad, în vederea 
reprezentării acestora, anexa 2; 

• Reprezentarea 3D în mediul Catia V5 a danturii roţii melcate; 
• Reprezentarea 3D în mediul Inventor 2009 a melcului conic; 
• Reprezentarea 3D în mediul Inventor 2009 a angrenajului funcţional. 

b) sub aspectul tehnologiei de execuţie a elementelor componente ale 
angrenajului: 

• Proiectarea constructivă şi realizarea tehnologică a melcilor conici specifici 
angrenajului studiat; 

• Proiectarea constructivă şi realizarea tehnologică a roţilor melcate frontale cu 
conicitate inversă; 

• Proiectarea şi execuţia în premieră naţională a unei freze-melc având conicitate 
inversă, utilizată la danturarea roţilor melcate frontale cu conicitiate inversă utilizând 
metoda avansului axial; 

• Stabilirea regimului de aşchiere şi a tehnologiei de danturare a roţilor melcate 
frontale cu conicitate inversă, realizate din: poliamidă, fontă şi bronz; 

• Efectuarea unui program de verificări şi control asupra angrenajului studiat; 
• Realizarea fizică a trei perechi de angrenaj melcate frontale cu conicitate 

inversă, folosind cuplurile de materiale: oţel/bronz, oţel/fontă cenuşie şi 
oţel/poliamidă. 
c) din punct de vedere al caracteristicilor de funcţionare a angrenajului 
studiat: 

• Proiectarea şi executarea unui redactor echipat cu angrenaj melcat frontal cu 
conictate inversă, realizat în trei variante de cupluri de materiale (oţel-poliamidă, 
oţel-fontă, oţel-bronz), anexa 3;  

• Proiectarea şi executarea standului pentru încercarea reductoarelor cu angrenaje 
frontale, soluţie constructivă originală, anexa 3; 

• Proiectarea şi executarea standului pentru etalonarea traductorului de momente; 
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• Proiectarea şi realizarea în colaborare a unui bloc de achiziţii de date cu privire 
la temperatura în baia de ulei a reductorului precum şi determinarea variaţiei de 
momente pe arborele de intrare-soluţie constructivă originală; 

• Proiectarea şi realizarea în colaborare a unui program de vizualizare, salvare 
date achiziţionate, în mediul de programare CVI, rezultând o interfaţă grafică, soluţie 
originală; 

• Determinarea limitei termice pentru trei reductoare echipate cu angrenaj melcat 
frontal cu conictate inversă, realizate în trei variante de cupluri de materiale (oţel-
poliamidă, oţel-fontă, oţel-bronz);  

• Determinarea randamentului pentru trei reductoare echipate cu angrenaj melcat 
frontal cu conictate inversă, realizate în trei variante de cupluri de materiale (oţel-
poliamidă, oţel-fontă, oţel-bronz);  

• Determinarea nivelului de zgomot pentru trei reductoare echipate cu angrenaj 
melcat frontal cu conictate inversă, realizate în trei variante de cupluri de materiale 
(oţel-poliamidă, oţel-fontă, oţel-bronz);  

• Determinarea nivelului de vibraţii pentru trei reductoare echipate cu angrenaj 
melcat frontal cu conictate inversă, realizate în trei variante de cupluri de materiale 
(oţel-poliamidă, oţel-fontă, oţel-bronz);  

În diferitele etape ale cercetării, rezultatele obţinute au constituit obiectul unor 
lucrări ştiinţifice, în număr de 16, care au fost supuse atenţiei comunităţii ştiinţifice, 
din domeniu prin participarea la manifestări ştiinţifice naţionale şi internaţionale, şi 
publicarea acestora. Dintre acestea pot fi menţionate: International Multidisciplinary 
Conference, Baia Mare [21,22,23]; International Conference Modern Technologies 
in Manufacturing Cluj-Napoca [24,28,37,38]; International Scientific Conference 
Inter-Eng "Petru Maior" University Faculty of Engineering [20,25,29,35,39,40]; 
International Scientific Conference Prasic "Transilvania" University, Braşov [26]; 
International Conference on Engineering Graphics and Design, Cluj-Napoca [33]; 
International Conference ″Research and Development in Mechanical Industry″, 
RaDMI, Užice, Serbia [32].  
 
Direcţii de cercetare ulterioară: 

Stadiul atins în cadrul prezentei cercetări deschide posibilitatea unor noi direcţii 
de aprofundare şi dezvoltare specifice, dintre acestea cele mai importante se poate 
aprecia a fi următoarele:  

- optimizări ale funcţionării angrenajului prin modelare 3D în medii grafice 
performante; 
- efectuarea unui studiu MEF, pentru evidenţierea modului de distribuţie al 
tensiunilor în dantura angrenajului;  
- efectuarea unei cercetări privind realizarea unei freze –melc de mare precizie; 
- abordarea proiectării parametrizate şi generarea angrenajelor melcate frontale 
cu conicitate inversă utilizând tehnologia CNC; 
- încercarea executării acestor angrenaje în combinaţia oţel durificat-oţel 
durificat, similar angrenajelor melcate frontale cu melc cilindric. 
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Concluzia finală:  
Cercetarea efectuată în cadrul prezentei teze, reprezintă o contribuţie originală la 

crearea bazelor teoretice şi  experimentale care să permită proiectarea, executarea, şi 
încercarea angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversă, familie de angrenaje 
care prezintă multiple avantaje faţă de alte tipuri de angrenaje cunoscute. 

Se poate aprecia că lucrarea de faţă, asigură elementele necesare introducerii în 
aplicaţi industriale a angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversă fiind 
îndeplinite obiectivele stabilite în programul de lucru al cercetării doctorale 
efectuate.  
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