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ADNOTARE 

Lealin Stanislav, Argumentarea preciziei de execuἪie a ansamblurilor transmisiilor 

precesionale, tezŁ de doctor în ἨtiinἪe inginereἨti, ChiἨinŁu, 2024 

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale Ἠi recomandŁri, bibliografie cu 123 

referinἪe, 2 anexe, 105 pagini de text principal (p©nŁ la bibliografie), 213 figuri, 35 tabele. 

Rezultatele au fost publicate în 5 lucrŁri ἨtiinἪifice, s-au obἪinut 2 brevete de invenἪie. 

Cuvinte-cheie: roatŁ-satelit, indice masŁ-gabarit, calculul tensiunilor, analiza dimensionalŁ, 

toleranἪe, compensator pentru reglarea axialŁ, transmisie precesionalŁ. 

Scopul lucrŁrii: argumentarea preciziei de fabricaἪie, reducerea costurilor de producἪie Ἠi 

´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii proceselor tehnologice prin optimizarea toleranἪelor ansamblurilor 

transmisiilor precesionale. 

Obiectivele cercetŁrii: în baza studiului metodelor de analizŁ a lanἪurilor dimensionale se 

argumenteazŁ precizia de fabricaἪie a componentelor de baza a transmisiei precesionale de tipul 

2K-H, se optimizeazŁ construcἪia roἪii-satelit a transmisiei, sunt elaborate soluἪii tehnice privind 

optimizarea constructiva Ἠi tehnologia de asamblare a mecanismului de transformare a miἨcŁrii de 

rotaἪie a arborelui manivela ´n miἨcare sfero-spaἪialŁ a roἪii-satelit cu flotaἪie axialŁ Ἠi tangenἪiala 

în angrenare de tip ὃ  Ἠi ὃ . Sunt propuse  soluἪii tehnice care permit argumentarea 

preciziei de execuἪie a pieselor de baza ale transmisiilor precesionale, ce permite reducerea 

consumului de materiale, costurilor Ἠi timpului de fabricaἪie. 

Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ: în premierŁ s-a efectuat analizŁ lanἪurilor dimensionale ale 

transmisiei precesionale de tip 2K-H, a fost optimizatŁ construcἪia transmisiei, sau realizat 

simulŁrii numerice a nodului precesional cu miἨcare sfero-spaἪialŁ, s-a elaborat mecanismul de 

transformare a miἨcŁrii de rotaἪie a arborelui conducŁtor ´n miἨcarea sfero-spaἪialŁ a roἪii-satelit în 

angrenŁrile ὃ  Ἠi ὃ  cu reducerea cerinἪelor de precizie a pieselor componente. 

SemnificaἪia teoreticŁ: pe baza metodicii de calcul a lanἪurilor dimensionale cu programul 

ĂTolerance Toolsò, au fost obἪinute noi cunoἨtinἪe care au permis elaborarea metodicii de reglare 

a angrenŁrii dinἪilor roἪii-satelit Ἠi a roἪilor centrale ale angrenajelor de tip ὃ  Ἠi ὃ . Se 

propune utilizarea unor compensatoare speciale de reglare axialŁ a poziἪionŁrii roἪilor angrenare 

sub formŁ de inele cu pas reglabil. Se propune metodica de calcul automatizat a lanἪurilor 

dimensionale, a cŁrei aplicare permite evitarea calculelor complicate, excluderea utilizŁrii metodei 

tabelare, determinarea toleranἪelor optime, reducerea costurilor de producἪie Ἠi, de asemenea, 

dezvŁluirea potenἪialelor probleme de producἪie. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice: metodologia simulŁrilor numerice efectuate a fost 

implementatŁ ´n compania cu capital strŁin S.R.L. "ISDP" Ċ.C.S., specializatŁ ´n proiectarea Ἠi 

calcularea instalaἪiilor industriale. Actul de implementare se aflŁ ´n Anexa 1. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʃʷʣʠʥ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ, ɸʨʛʫʤʝʥʪʘʮʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʫʟʣʦʚ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʜʘʯ, ʜʦʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʂʠʰʠʥʵʫ, 2024 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ: ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʯʝʪʳʨʝ ʛʣʘʚʳ, ʛʣʘʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ, 

ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʷ 123 ʧʫʥʢʪʘ, 2 ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, 105 ʩʪʨʘʥʠʮ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ (ʜʦ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ), 

213 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 35 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 5 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2 

ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʝ ʢʦʣʝʩʦ, ʤʘʩʩʘ-ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ,ɹ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, 

ʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʜʦʧʫʩʢʠ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ ʦʩʝʚʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ, ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʫʟʣʦʚ 

ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʠʧʘ 2K-H, 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʙʦʨʢʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦʛʦ ʚʘʣʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ 

ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʝʤ ʪʠʧʘ ὃ  ʠ 

ὃ . ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʯ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪ ɹʠ ʚʨʝʤʝʥ ̫ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʠʧʘ 2K-H, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʠʧʘ 2K-H, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʮʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʰʠʧʥʦʛʦ 

ʚʘʣʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʚ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʭ ʪʠʧʘ 

ὃ  ʠ ὃ  ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ: ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ "Tolerance Tools" ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʟʘʟʦʨʘ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʟʫʙʴʝʚ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʩʘ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʩ ʪʠʧ ὃ  

ʠ ὃ . ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʩʝʚʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʮʝʧʣʷʶʱʠʭ ʢʦʣʝʩ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʝʮ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʰʘʛʦʤ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʜʦʧʫʩʢʠ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʥʝʜʨʝʥʘ ʚ 

ʢʦʤʧʘʥʠʶ ʩ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʤ ʢʘʧʠʪʘʣʦʤ S.R.L. "ISDP" Ċ.C.S., ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɸʢʪ ʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1.
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ANNOTATION 

Lealin Stanislav, Augmenting the execution precision of precessional transmission 

assemblies, PhD dissertation in engineering sciences, ChiἨinŁu, 2024 

Dissertation structure:  introduction, four chapters, general conclusions and recommendations, 

bibliography with 123 references, 2 appendices, 105 pages of main text (up to the bibliography), 

213 figures, 35 tables. The results have been published in 5 scientific conferences, and 2 invention 

patents have been obtained. 

Keywords: satellite wheel, mass-size index, stress calculation, dimensional analysis, tolerances, 

compensator for axial adjustment, precessional transmission. 

Research objective: the argumentation of manufacturing precision, reduction of production costs, 

and improvement of the quality of technological processes through the optimization of tolerances 

in precessional transmission assemblies. 

Research tasks: based on the study of dimensional chain analysis methods, the manufacturing 

precision of basic components of the 2K-H precessional transmission has been argued. The 

construction of the satellite wheel of the transmission has been optimized, and technical solutions 

for constructive optimization and assembly technology of the mechanism for transforming the 

rotary motion of the crankshaft into a spherically spatial motion of the satellite wheel with axial 

and tangential flotation in the engagement of type ὃ  and ὃ  have been developed. 

Technical solutions have been proposed to justify the precision of execution of basic parts of 

precessional transmissions, reduce material consumption, costs, and manufacturing time. 

Scientific value: for the first time, dimensional chain analysis of type 2K-H precessional 

transmission has been performed, the transmission construction has been optimized, or numerical 

simulations of the precessional node with spherically spatial motion have been conducted, the 

mechanism transforming the rotational motion of the driving shaft into spherically spatial motion 

of the satellite wheel in the engagements ὃ  and ὃ  with reduced precision requirements 

of component parts has been developed. 

Theoretical value: based on the dimensional chain calculation methodology using the "Tolerance 

Tools" program, new knowledge has been obtained allowing the development of a methodology 

for adjusting the clearance of satellite wheel teeth and central wheels of ὃ  and ὃ  type 

engagements. The use of special compensators for axial adjustment of the positioning of meshing 

wheels in the form of rings with adjustable steps is proposed. An automated dimensional chain 

calculation methodology is proposed, the application of which avoids complex calculations, 

eliminates the use of tabular methods, determines optimal tolerances, reduces production costs, 

and reveals potential production problems. 

Implementation of scientific results: the methodology of the conducted simulations has been 

implemented in the foreign-owned company "ISDP" S.R.L., specializing in the design and 

calculation of industrial installations. The implementation document located in Annex 1. 
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TPP - Transmisia planetarŁ precesionalŁ 
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INTRODUCERE  

 

Actualitatea Ἠi importanἪa temei abordate 

CerinἪele privind calitatea, fiabilitatea Ἠi rentabilitatea produselor din industria 

constructoare de maἨini, precum Ἠi producἪia propriu-zisŁ din aceastŁ industrie se ´mbunŁtŁἪesc 

permanent. Ċn consecinἪŁ, cerinἪele faἪŁ de calitatea proiectŁrii Ἠi a pregŁtirii tehnologice a 

producἪiei, bazatŁ pe analiza dimensionalŁ, sunt ´n continuŁ creἨtere. 

Analiza dimensionalŁ reprezintŁ un complex extins de acἪiuni privind calculul Ἠi analiza 

efectuate ´n cadrul elaborŁrii construcἪiei Ἠi a proceselor tehnologice, printre care:  

- construirea de scheme dimensionale speciale ale construcἪiei Ἠi ale proceselor tehnologice; 

- identificarea Ἠi fixarea interrelaἪiilor dintre toἪi parametrii dimensionali; 

- identificarea lanἪurilor dimensionale; 

- verificarea Ἠi stabilirea metodelor raἪionale de dimensionare ´n desenele tehnice; 

- atribuirea unui numŁr suficient Ἠi necesar de cerinἪe tehnice; 

- atribuirea unor toleranἪe rezonabile; 

- verificarea posibilitŁἪii de asigurare a dimensiunilor Ἠi cerinἪelor tehnice din desenul tehnic; 

- determinarea valorilor nominale Ἠi ale abaterilor dimensiunilor operaἪionale. 

Produsele industriale preponderent reprezintŁ maἨini Ἠi agregate de formŁ asimetricŁ: 

reductoare, pompe, motoare cu turbinŁ cu gaz etc. Componentele principale ale acestor produse 

au forma unor corpuri de rotaἪie limitate de suprafeἪe de rotaἪie cilindrice, plane, conice, sferice Ἠi 

alte suprafeἪe (de formŁ). Astfel de mecanisme includ piese din clasele de roἪi dinἪate, arbori, 

discuri etc. 

Analiza dimensionalŁ a modelelor constructive Ἠi a proceselor tehnologice de fabricaἪie ale 

acestor piese prevŁd: dimensiuni longitudinale; dimensiuni diametrale; abateri de amplasare 

(abateri de la paralelismul feἪelor Ἠi axelor, abateri de la perpendicularitate etc.). 

De asemenea, proiectarea Ἠi simularea numericŁ 3D a pieselor Ἠi ansamblurilor este 

utilizatŁ pe scarŁ largŁ ´n ingineria mecanicŁ. Ċn acest scop, se utilizeazŁ diverse sisteme de 

proiectare asistatŁ de calculator ca Autodesk Inventor. În aceastŁ etapŁ existŁ multe standarde de 

descriere a geometriei pieselor, ´ncep©nd de la stabilirea reprezentŁrii cadrului Ἠi modelarea 

suprafeἪelor Ἠi termin©nd cu o serie datŁ de modelare solidŁ cu indicarea proprietŁἪilor materialelor, 

a sarcinilor, a altor caracteristici pentru analiza inginereascŁ Ἠi calcularea unui anumit grup de 

proprietŁἪi ale produsului finit, de exemplu, pentru transmisia precesionalŁ de tipul 2K-H. 

Cu toate acestea, descrierea geometriei componentelor transmisiei precesionale reprezintŁ 

o problema fundamentalŁ a proiectŁrii CAD, care, la rândul sau, cauzeazŁ probleme la crearea 
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modelelor în versiune electronicŁ. Prin geometria realŁ nu ne referim la geometria tridimensionalŁ 

nominalŁ a modelului, chiar dacŁ are toleranἪe marcate, ci la un model matematic corespunzŁtor 

care sŁ poatŁ lua ´n considerare toleranἪele ca parte integrantŁ a geometriei elementelor transmisiei. 

Lipsa unei metodologii general acceptate pentru modelarea ansamblurilor Ἠi, prin urmare, 

a modelelor numerice, se datoreazŁ absenἪei unui mijloc de comunicare a relaἪiilor dimensionale 

la nivelul elementelor de asamblare a pieselor transmisiei precesionale. Din aceastŁ cauzŁ, 

procesul natural de proiectare se poate realiza numai ´n funcἪie de specificaἪii (ierarhia structuralŁ 

a produsului) Ἠi nu Ἢine cont de geometria realŁ a componentelor la scara produsului. Ca urmare, 

apar probleme de asamblare a componentelor produsului ´n timpul fabricŁrii, se efectueazŁ lucrŁri 

de montare, ceea ce reduce calitatea ansamblurilor Ἠi modificŁ proprietŁἪile acestora. AἨadar, acest 

lucru conduce la creἨterea costurilor de producἪie Ἠi la modificŁri ale calitŁἪii transmisiei 

precesionale în general. 

Astfel, problema ´mbunŁtŁἪirii teoriei analizei dimensionale ca bazŁ pentru dezvoltarea ei 

ulterioarŁ Ἠi extinderea posibilitŁἪilor ´n ceea ce priveἨte creἨterea fiabilitŁἪii rezultatelor obἪinute 

Ἠi a productivitŁἪii calculelor este actualŁ. 

Este necesar sŁ se aplice noi idei teoretice privind analiza dimensionalŁ Ἠi pe aceastŁ bazŁ 

sŁ se asigure perfecἪionarea ei ulterioarŁ ´n direcἪia creŁrii unor modele Ἠi a unor metode de calcul 

corespunzŁtoare, fundamentarea teoreticŁ strictŁ a metodelor existente, ´nlocuirea metodelor 

manuale de pregŁtire, prelucrare a informaἪiei Ἠi de luare a deciziilor cu cele automate Ἠi 

automatizate, crearea premiselor pentru utilizarea mai completŁ a rezultatelor analizei 

dimensionale ´n analiza inginereascŁ la proiectarea constructiv-tehnologica a echipamentelor Ἠi 

utilajelor tehnice. 

Scopul lucrŁrii  

Scopul lucrŁrii constŁ ´n argumentarea preciziei de fabricaἪie, reducerea costurilor de 

producἪie Ἠi ´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii proceselor tehnologice prin optimizarea toleranἪelor 

ansamblurilor transmisiilor precesionale. 

Obiectivele cercetŁrii 

Ċn baza studiului metodelor de analizŁ a lanἪurilor dimensionale se argumenteazŁ precizia 

de fabricaἪie a componentelor de bazŁ ale transmisiei precesionale, se optimizeazŁ construcἪia 

roἪii-satelit a transmisiei, sunt elaborate soluἪii tehnice privind optimizarea constructivŁ Ἠi 

tehnologia de asamblare a mecanismului de transformare a miἨcŁrii de rotaἪie a arborelui manivelŁ 

´n miἨcarea sfero-spaἪialŁ a roἪii-satelit cu flotaἪie axialŁ Ἠi tangenἪialŁ. Sunt propuse soluἪii tehnice 

care permit argumentarea preciziei de execuἪie a pieselor de bazŁ ale transmisiilor precesionale, 

ce permite reducerea consumului de materiale, a costurilor Ἠi timpului de fabricaἪie. 
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Noutatea Ἠi originalitatea ἨtiinἪificŁ  

Ċn premierŁ s-a efectuat analiza lanἪurilor dimensionale ale transmisiei precesionale de 

tipul 2K-H, a fost optimizatŁ construcἪia transmisiei, s-au realizat simulŁrii numerice ale nodului 

precesional cu miἨcare sfero-spaἪialŁ, s-a elaborat mecanismul de transformare a miἨcŁrii de rotaἪie 

a arborelui conducŁtor ´n miἨcare sfero-spaἪialŁ a roἪii-satelit ´n angrenŁrile ὃ  Ἠi ὃ  cu 

reducerea cerinἪelor de precizie a pieselor componente. 

Rezultatele obἪinute care contribuie la soluἪionarea unei probleme ἨtiinἪifice 

importante  

Ċn baza simulŁrilor numerice ale interacἪiunii dinἪilor cu miἨcare sfero-spaἪialŁ s-au 

identificat zonele cu angrenare simultanŁ a dinἪilor sub sarcinŁ ´n angrenajele ὃ  cu roata 

centralŁ imobilŁ (Z1 ïZ2) Ἠi ὃ , roata centralŁ mobilŁ (Z3 ïZ4), fiind amplasate diametral opus 

´n raport cu centrul de precesie ñOò Ἠi transmit aceeaἨi sarcinŁ repartizatŁ neuniform între perechile 

de dinἪi conjugaἪi cu coraportul numerelor Z1=Z2±1 sau Z4=Z3±1. 

Zonele de angrenare simultanŁ a dinἪilor ´n angrenŁrile ὃ  au amplasare-oglindŁ pe 

ambele pŁrἪi ale centrului de precesie ñOò, fapt ce asigurŁ flotarea tangenἪialŁ a roἪii-satelit Ἠi 

conduce la simplificarea constructivŁ a nodului precesional, implicit la reducerea cerinἪelor de 

precizie a lanἪurilor dimensionale. 

SemnificaἪia teoreticŁ 

Pe baza metodicii de calcul al lanἪurilor dimensionale prin programul ĂTolerance Toolsò 

au fost obἪinute noi cunoἨtinἪe care au permis elaborarea metodicii de reglare a angrenŁrii dinἪilor 

roἪii-satelit Ἠi ai roἪilor centrale ale angrenajelor de tipul ὃ  Ἠi ὃ . Se propune utilizarea 

unor compensatoare speciale de reglare axialŁ a poziἪionŁrii roἪilor angrenare sub formŁ de inele 

cu pas reglabil. Se propune metodica de calcul automatizat al lanἪurilor dimensionale a cŁrei 

aplicare permite evitarea calculelor complicate, excluderea utilizŁrii metodei tabelare, 

determinarea toleranἪelor optime, reducerea costurilor de producἪie, precum Ἠi identificarea 

potenἪialelor probleme de producἪie. 

Valoarea aplicativŁ a lucrŁrii  

Prin obἪinerea toleranἪelor optimale, minimizarea cheltuielilor de producere a pieselor 

nodurilor transmisiilor precesionale Ἠi reducerea consumului de materiale s-au determinat 

problemele posibile ale producerii . 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice  

Ċn baza cercetŁrilor efectuate cadrul tezei a fost elaborat actul de implementare a 

documentaἪiei tehnice cu modelŁrile Ἠi simulŁrile numerice ale componentelor reductorului 

planetar precesional. Actul de implementare este semnat între compania Î.C.S. ñISDPò S.R.L., 
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Republica Moldova, or. ChiἨinŁu, str. IndependenἪei 26/3: director - Sergiu Mocreac, designer 

principal de proiect - Danil Platon, Ἠi reprezentanἪii UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei, bd. ἧtefan 

cel Mare Ἠi Sf©nt, 168; Ἠef Departament Ingineria FabricaἪiei - dr. hab., conf. univ. Sergiu Mazuru, 

acad., dr. hab., prof. univ. - Ion Bostan; doctorand - Lealin Stanislav. 

Lucrarea a fost efectuatŁ ´n baza cercetŁrilor Ἠi experienἪei acumulate la realizarea 

programului de STAT: 20.80009.5007.24 ĂMajorarea competitivitŁἪii transmisiilor precesionale 

prin elaborarea Ἠi valorificarea angrenajului cu contact ñconformò al dinἪilor Ἠi extinderea ariei lor 

de aplicaἪieò (2020-2023). ConducŁtorul proiectului: acad., prof. univ., dr. hab. Ion BOSTAN. 

Ipoteza de cercetare 

 Ipoteza de cercetare înaintatŁ se bazeazŁ pe asigurarea coerenἪei cerinἪelor de maximizare 

a preciziei de fabricaἪie a componentelor de bazŁ ale transmisiilor precesionale 2K-H prin  

aplicarea procedeelor tehnologice cu autocompensarea influenἪei erorilor de execuἪie, asamblarea 

Ἠi montajul nodurilor constituente. Ipoteza de lucru presupune majorarea c©mpurilor de toleranἪŁ 

a execuἪiei lanἪurilor dimensionale ale pieselor Ἠi nodurilor prin asigurarea tehnologicŁ de 

autocompensare a erorilor posibile prin flotarea axialŁ a acestora. 

 Rezumatul capitolelor tezei 

 În primul capitol  este expusŁ analiza dimensionalŁ a construcἪiilor TPP care reprezintŁ 

o etapŁ importantŁ în dezvoltarea dimensionalŁ a acestora, deoarece permite sŁ se evidenἪieze 

interacἪiunea dintre piesele Ἠi nodurile de asamblare care alcŁtuiesc maἨina, sŁ se determine 

metodele de obἪinere a preciziei necesare a maἨinii, sŁ se analizeze corectitudinea dimensionŁrii 

Ἠi toleranἪelor din desenele tehnice, sŁ se ´mbunŁtŁἪeascŁ tehnologia construcἪiei, sŁ se stabileascŁ 

succesiunea operaἪiunilor de asamblare a maἨinii Ἠi a nodurilor de asamblare a acesteia [33]. 

Una dintre cele mai complicate probleme pe parcursul elaborŁrii procesului de fabricaἪie 

este sinteza structurii dimensionale, nu doar analiza dimensionalŁ a unui proces de fabricaἪie 

dezvoltat pentru a realiza pe aceastŁ bazŁ structura dimensionalŁ optimŁ pe care trebuie sŁ o 

executŁm [40]. 

Sarcina de optimizare a procesului tehnologic este complexŁ Ἠi necesitŁ analizŁ Ἠi selecἪie 

de soluἪii tehnologice la diferite niveluri de proiectare, oferind valorile minime ale costurilor 

reduse Ἠi ´ntrunind ´n acelaἨi timp o serie de constr©ngeri tehnice [29]. 

De la dezvoltarea produsului p©nŁ la faza de serie, analiza toleranἪei este utilizatŁ ca proces 

pentru a gestiona o producἪie eficientŁ Ἠi rentabilŁ Ἠi pentru a garanta siguranἪa Ἠi performanἪa [20]. 

 Scopul analizei dimensionale a proceselor tehnologice este de a asigura calitatea Ἠi 

tehnologia produselor, a elementelor acestora, a semifabricatelor, de a obἪine dimensiunile Ἠi 
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abaterile-limitŁ necesare pentru completarea fiἨelor tehnologice, schiἪelor de reglaje, programelor 

de control, calculul adaosurilor de prelucrare, normelor de timp [34, 48]. 

Analiza are beneficii pentru planificarea procesului, determinarea limitelor reale de 

precizie, optimizarea procesului, depanarea defecἪiunilor piesei existente [41]. 

La proiectarea procesului tehnologic sunt rezolvate o serie de sarcini foarte variate. Aceste 

sarcini includ alegerea echipamentului, calculul condiἪiilor de tŁiere, alegerea sculelor de tŁiere 

etc. Ċn procesul tehnologic proiectat, chiar Ἠi a pieselor simple, sunt posibile un numŁr mare de 

combinaἪii diferite de tranziἪii, scheme de bazŁ, metode de prelucrare Ἠi succesiunea operaἪiunilor, 

iar ´n cele mai complexe numŁrul lor este de multe ori mai mare [36]. 

 În capitolul 1 sunt expuse rezultatele studiului metodelor Ἠi ale opἪiunilor aplicate în analiza 

dimensionalŁ. Au fost propuse mai multe abordŁri moderne de calcul automatizat al lanἪurilor 

dimensionale. 

 Analiza dimensionalŁ implicŁ un numŁr mare de procedee Ἠi acἪiuni. Durata de muncŁ a 

analizei dimensionale este semnificativŁ ï care cuprinde pentru un desen tehnic sau pentru un 

proces tehnologic ´ntre 10 Ἠi 50 de ore. Reducerile intensitŁἪii muncii privind analiza dimensionalŁ 

a construcἪiei Ἠi proceselor tehnologice este posibilŁ ´n baza automatizŁrii acesteia [1, 7, 10, 15, 

46, 47, 51]. 

 În capitolul doi  a fost elaboratŁ o variantŁ modernŁ de calcul automatizat al lanἪurilor 

dimensionale, toleranἪilor Ἠi cotelor tehnologice în etapa proiectŁrii ansamblului construcἪiei 

transmisiei precesionale de tipul 2K-H. 

 A fost calculatŁ sarcina admisibilŁ la contactul dinἪilor ´n angrenarea precesionalŁ ὃ , 

Ἠi anume, între dinἪii roἪilor centrale Ἠi ai coroanelor roἪii-satelit conjugaἪi multipar. Au fost 

efectuate simulŁri numerice ale 6 configuraἪii constructive distincte ale roἪii-satelit (simulŁrile 

numerice ale variantei optime sunt descrise în detaliu în capitolul al doilea, celelalte opἪiuni sunt 

incluse în anexa 2). A fost elaboratŁ construcἪia optimŁ a roἪii-satelit (figura 2.21). 

 În capitolul trei se propune procedeul de reglare a jocului interdental în angrenarea 

ὃ  a dinἪilor roἪii-satelit Ἠi ai roἪilor centrale prin intermediul inelelor compensatoare speciale 

dotate cu asamblŁri pentru fixarea unghiularŁ a semiinelelor cu diferite grosimii în trepte care 

asigurŁ, prin rotirea relativŁ, modificarea grosimii sumare a inelului Ἠi, ́ n consecinἪŁ, poziἪionarea 

axialŁ a roἪilor centrale. ConstrucἪia compensatorului poziἪiei axiale a roἪilor centrale asigurŁ 

treapta de reglare a inelului de bazŁ cu pasul de 0,1 mm. Inelul auxiliar este format din sectoare cu 

grosime variabilŁ ´n creἨtere cu distanἪa dintre treptele inelului auxiliar Ἠi partea frontalŁ a carcasei 

cu pasul de 0,07 mm. 
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Se propune o metodŁ de analizŁ dimensionalŁ, utiliz©nd modulul special òTolerance 

Toolsò, care permite corectitudinea aprecierii rezultatelor Ἠi asigurŁ precizia optimalŁ la 

asamblarea transmisiei precesionale. 

 În capitolul patru , prin simulŁrile numerice efectuate pentru configuraἪia optimizatŁ a 

construcἪiei roἪii-satelit, s-au determinat urmŁtoarele caracteristici: tensiunea dupŁ Von Mises, 

MPa; deplasŁrile generale, mm; coeficienἪii de siguranἪŁ Ἠi tensiunile de contact, MPa. 

A fost elaboratŁ o nouŁ configuraἪie constructivŁ a elementelor transmisiei precesionale cu 

angrenaj de tipul ὃ . Teoretic a fost determinat momentul de torsiune admisibil al transmisiei, 

s-au efectuat simulŁri numerice pe componentele de bazŁ ale elementelor transmisiei. 

Ċn urma analizei complexe a rezultatelor simulŁrilor numerice s-a propus ´mbunŁtŁἪirea 

constructivŁ a elementelor transmisiei precesionale, au fost validate rezultatele calculelor grafo-

analitice ale stŁrii tensionale ´n angrenarea ὃ . 

 Aprobarea rezultatelor ἨtiinἪifice  

Rezultatele ἨtiinἪifice obἪinute au fost prezentate la conferinἪe naἪionale Ἠi internaἪionale, 

colocvii ἨtiinἪifice Ἠi simpozioane: ConferinἪa InternaἪionalŁ: Innovative Manufacturing 

Engineering International Conference, 2015, IaἨi, România; ConferinἪa InternaἪionalŁ: Innovative 

Manufacturing Engineering International Conference, 2018, ChiἨinŁu, Republica Moldova; în 

revista: TEHNOMUS XXI, New technologies and products in machine manufacturing 

technologies, Suceava, Româania, 2022; ExpoziἪia internaἪionalŁ: ñSalonul InternaἪional al 

CercetŁrii ἧtiinἪifice, InovŁrii Ἠi Inventicii PROò, Cluj Napoca, România, 2019; ExpoziἪia 

InternaἪionalŁ: ñProceedings of the 12-th Edition of European Exhibition of Creativity and 

Innovationò, România, 2020; ExpoziἪia InternaἪionalŁ: ñInnovation and Creative Education Fair 

for Youth ICE-USVò, Suceava, România, 2022; ExpoziἪia InternaἪionalŁ SpecializatŁ: 

INFOINVENT, EdiŞia a XVII-a, ChiἨinŁu, Republica Moldova, 2021; ExpoziἪia InternaἪionalŁ: 

ñINVENTICA 2023ò, IaἨi, România, 2023; ConferinἪa InternaἪionalŁ: Innovative Manufacturing 

Engineering International Conference, 2023, ChiἨinŁu, Republica Moldova; Journal of 

Engineering Science, Comparison and evaluation of classical methods of dimensional chains 

theory and their modern analogues, ChiἨinŁu, Republica Moldova, 2023. 

PublicaἪii la tema tezei 

Ċn cadrul elaborŁrii tezei s-au publicat 7 lucrŁrii, dintre care: 3 reviste internaἪionale, 2 

conferinἪe internaἪionale, s-au obἪinut 2 brevete de invenἪie, s-a depus o cerere de brevet de 

invenἪie, fiind prezentate ´n cadrul a 4 expoziἪii internaἪionale. 
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Volumul Ἠi structura tezei 

Lucrarea este structuratŁ astfel: introducere, patru capitole, concluzii generale Ἠi 

recomandŁri, bibliografie cu 123 referinἪe, 2 anexe, 105 pagini de text principal (p©nŁ la 

bibliografie), 213 figuri, 35 tabele. Rezultatele au fost publicate în 5 lucrŁri ἨtiinἪifice, s-au obἪinut 

2 brevete de invenἪie. 

Cuvintele-cheie: roatŁ-satelit, indice masŁïgabarit, calculul tensiunilor, analizŁ 

dimensionalŁ, toleranἪe, compensator pentru reglarea axialŁ, transmisie precesionalŁ. 
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1. PRINCIPALELE PREVEDERI ALE TEORIEI LANἩURILOR 

DIMENSIONALE ἧI ANALIZA DIMENSIONALŀ. STUDIUL 

METODELOR EXISTENTE 

1.1. LanἪuri dimensionale, schemele Ἠi ecuaἪiile lor 

La proiectarea maἨinilor, mecanismelor, dispozitivelor Ἠi a altor produse, proiectarea 

proceselor tehnologice, alegerea mijloacelor Ἠi metodelor de mŁsurare Ἠi exploatare a produsului 

apare necesitatea efectuŁrii unei analize dimensionale, cu ajutorul cŁreia se realizeazŁ 

corectitudinea succesiunii dimensiunilor interdependente Ἠi se determinŁ erorile (toleranἪele) 

admisibile. 

LanἪurile dimensionale reflectŁ relaἪiile dimensionale obiective la proiectarea maἨinii, 

procesele tehnologice de fabricare a pieselor Ἠi asamblarea lor ´n timpul mŁsurŁtorilor, care apar 

´n conformitate cu condiἪiile sarcinilor de rezolvat [4]. 

Deoarece toleranἪele sunt factori majori de cost, gŁsirea Ăcelui mai bun design de toleranἪŁò 

este esenἪialŁ pe fundalul aspectelor tehnice, precum Ἠi financiare [13]. 

Analiza dimensionalŁ se realizeazŁ folosind teoria lanἪurilor dimensionale [2, 8, 9]. LanἪul 

dimensional reprezintŁ un set de dimensiuni interdependente care formeazŁ un contur ´nchis Ἠi 

determinŁ poziἪia relativŁ a suprafeἪelor sau axelor uneia sau mai multor pŁrἪi. LanἪurile 

dimensionale sunt reprezentate grafic sub formŁ de grafuri (figura 1.1). 

 

 
Fig. 1.1. Scheme de lanἪuri dimensionale, lanἪ dimensional sub formŁ de grafuri 
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Dimensiunile care formeazŁ un lanἪ dimensional se numesc elementele sale. Elemente ale 

lanἪului dimensional pot fi orice parametri liniari sau unghiulari: dimensiunile diametrale, 

distanἪele dintre suprafeἪe (axe), golurile, etanἨeitŁἪile, suprapunerile, abaterile de formŁ Ἠi 

amplasarea suprafeἪelor (axelor) etc. 

Toate lanἪurile dimensionale constau din douŁ sau mai multe elemente, dintre care unul 

este de închidere, celelalte sunt componente. 

Se numeἨte element de ´nchidere, elementul care are cea mai ´naltŁ precizie, ceea ce 

determinŁ calitatea piesei ´n conformitate cu condiἪiile tehnice. Toate celelalte elementele sunt 

numite componente, a cŁror schimbare condiἪioneazŁ Ἠi schimbarea elementului de închidere. 

Elementul de închidere este notat printr-o literŁ cu indicele ȹ. Elementele componente sunt 

notate printr-o literŁ cu un indice, adicŁ, numŁrul elementelor (figura 1.1). 

Proiectarea începe cu precizia (toleranἪa) elementului de închidere, determinând precizia 

(toleranἪele) altor componente ale lanἪului dimensional. Ċn cadrul verificŁrii, elementul de 

închidere este verificat la sf©rἨi, ´nchiz©nd lanἪul dimensional [19, 30]. 

Elementele componente pot fi de douŁ tipuri  ï de creἨtere sau de descreἨtere. Elementul 

component, mŁrirea cŁruia genereazŁ Ἠi mŁrirea elementului de închidere, se numeἨte element de 

creἨtere. Elementul component, mŁrirea cŁruia genereazŁ micἨorarea elementului de ´nchidere, se 

numeἨte element de descreἨtere. 

 Elementele de creἨtere (A1, A2, A4, A6) sunt indicate prin sŁgeἪi orientate spre dreapta, 

deasupra literei corespunzŁtoare în diagrama lanἪului dimensional, iar elementele de descreἨtere 

(A3, A5, Aȹ) sunt indicate prin sŁgeἪi orientate spre stânga (figura 1.2). 

Fig. 1.2. Scheme de lanἪuri dimensionale cu elemente de creἨtere Ἠi descreἨtere 
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LanἪurile dimensionale sunt clasificate ´n funcἪie de o serie de caracteristici: dupŁ aplicaἪie 

(constructivŁ, tehnologicŁ, mŁsurare); dupŁ locul pe care ´l ocupŁ în piesŁ (ansamblu); dupŁ 

amplasarea elementelor (liniare, unghiulare, plate, spaἪiale); dupŁ tipul de legŁturi (scalare sau 

vectoriale); dupŁ natura conexiunilor reciproce (independente, conectate paralel, conectate 

secvenἪial, combinate). 

Procesul de prelucrare mecanicŁ este considerat optim, dacŁ ´n structura tuturor lanἪurilor 

dimensionale tehnologice numŁrul dimensiunilor tehnologice este minim [21]. 

La întocmirea unei diagrame de circuit dimensionale, în schema desenului de asamblare 

sau a diagramei structurale este reprezentatŁ imaginea elementului, apoi, pornind de la una dintre 

suprafeἪele (axele) care limiteazŁ elementul de ´nchidere, urmeazŁ succesiv elementele 

constructive care sunt utilizate nemijlocit la soluἪionarea sarcinii propuse, ajung©nd la a doua 

suprafaἪŁ (axŁ) care limiteazŁ elementul de ´nchidere din cealaltŁ parte. 

LanἪul dimensional presupune mai multe elemente (suprafeἪe sau axe) Ἠi mai multe legŁturi 

dintre ele (dimensiuni). Astfel de structuri se numesc grafuri (figura 1.1) Ἠi pot fi studiate folosind 

teoria grafurilor. TotodatŁ, procesul de identificare a lanἪurilor dimensionale este simplificat Ἠi 

uἨor formalizat [17]. 

Pentru a recunoaἨte CAD Ἠi caracteristica de producἪie pot fi utilizate mai multe metode. 

O modalitate de a face acest lucru este prin metoda bazatŁ pe grafuri. Grafurile de adiacenἪŁ 

atribuitŁ sunt dezvoltate pentru fiecare caracteristicŁ a unui model de piesŁ, în acest caz, pentru a 

uἨura planificarea prelucrŁrii piesei [37]. 

Pentru efectuarea analizei dimensionale, pe l©ngŁ schema dimensionalŁ, se formuleazŁ 

ecuaἪia circuitului dimensional care rezultŁ din condiἪia de ´nchidere: 

 

ʩ1ɸ1 + ʩ2ɸ2 +...+ ʩm+n*ɸm+n = 0 (1.1) 

 

unde: 

ɸ1, ɸ2, ..., ɸm+n ï valorile nominale ale tuturor elementelor lanἪului dimensional; 

ʩ1, ʩ2, ..., ʩm+n - coeficienἪii ce caracterizeazŁ gradul de influenἪŁ a modificŁrilor elementelor 

lanἪului asupra elementului de închidere sau a raporturilor de transmisie. 

Ċn lanἪurile dimensionale cu elemente paralele (lanἪuri liniare): 

 

|ʩ1| = |ʩ2| = ... = |ʩm+n| = 1 (1.2) 

 

Ċn lanἪuri dimensionale plane Ἠi spaἪiale (caz general): 
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= D(i = 1, 2, ..., m+n) (1.3) 

 

DacŁ mŁrirea elementului constructiv conduce la mŁrirea elementului de ´nchidere, atunci 

raportul de transmisie este pozitiv; dacŁ aceasta conduce la descreἨterea lui, atunci raportul de 

transmisie este negativ. 

Ċn funcἪie de tipul lanἪului dimensional Ἠi de complexitatea acestuia, raportul de transmisie 

poate fi determinat prin diferite metode: mŁsurŁrii, de proiecἪie, diferenἪierii. 

1. Metoda mŁsurŁrii. Metoda constŁ ´n modificarea succesivŁ a valorilor fiecŁrui element 

constructiv al lanἪului ´n timp ce celelalte elemente rŁm©n neschimbate Ἠi analiza influenἪei acestei 

modificŁri asupra valorii elementului de ´nchidere. AceastŁ metodŁ se utilizeazŁ când între 

elemente existŁ o interdependenἪŁ complexŁ, precum Ἠi ´n cazurile ´n care se determinŁ numai 

abaterile elementului de închidere fŁrŁ a se calcula valorile lui nominale. 

2. Metoda de proiecἪie. Toate elementele constructive sunt proiectate pe direcἪia 

elementului de închidere, iar raporturile de transmisie sunt definite ca Ἠi cosinusurile unghiurilor 

formate de elementele constructive cu direcἪia elementului de ´nchidere. Este utilizatŁ ´n calculul 

lanἪurilor dimensionale plane [22]. 

3. Metoda de diferenἪiere. Raportul de transmisie al fiecŁrui element constructiv este 

determinat ca derivatŁ parἪialŁ a funcἪiei elementului de ´nchidere, adicŁ, prin diferenἪierea ecuaἪiei 

lanἪului dimensional. Metoda se utilizeazŁ la calculul lanἪurilor dimensionale pentru care se poate 

compila Ἠi diferenἪia cu uἨurinἪŁ o expresie analiticŁ a elementului de ´nchidere Ἠi a celor 

constructive. 

Pentru lanἪurile dimensionale liniare, valoarea nominalŁ a elementului de închidere 

reprezintŁ diferenἪa dintre sumele valorilor nominale ale elementelor de creἨtere Ἠi descreἨtere: 

 

ɸ В ɸ В ɸ  (1.4) 

 

unde: 

m - numŁrul elementelor de creἨtere; 

n - numŁrul elementelor de descreἨtere. 

Ċn general, valoarea nominalŁ a elementului de închidere: 

 

ɸ В ʩɸ В ȿʩȿɸ Вȿʩ ȿɸ  (1.5) 

Ultimele douŁ sunt ecuaἪiile (1.4, 1.5) de bazŁ ale lanἪurilor dimensionale liniare Ἠi plane. 
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1.2. Probleme rezolvate cu ajutorul lanἪurilor dimensionale 

Calculul lanἪurilor dimensionale este necesar c©nd se rezolvŁ problemele de proiectare, 

fabricare Ἠi exploatare a unei clase largi de produse (maἨini, mecanisme, dispozitive, aparate etc.). Cu 

ajutorul teoriei lanἪurilor dimensionale pot fi soluἪionate urmŁtoarele sarcini de proiectare, tehnologice 

Ἠi metrologice. 

1. Stabilirea relaἪiilor geometrice Ἠi cinematice dintre dimensiunile pieselor; calculul 

valorilor nominale, abaterilor Ἠi toleranἪelor dimensionale. 

2. Calculul standardelor de precizie Ἠi determinarea condiἪiilor tehnice ale maἨinilor Ἠi 

pŁrἪilor componente ale acestora. 

3. Analiza corectitudinii dimensionŁrii Ἠi abaterilor ´n schemele de lucru ale pieselor. 

4. Calculul dimensiunilor interrelaἪionale, toleranἪelor Ἠi ajustajelor. 

5. Justificarea succesiunii operaἪiunilor tehnologice la fabricarea Ἠi asamblarea produselor. 

6. Justificarea Ἠi calcularea preciziei necesare a dispozitivelor. 

7. Selectarea instrumentelor Ἠi metodelor de mŁsurare; calculul preciziei mŁsurŁtorilor 

realizabile. 

Calculul total al lanἪurilor dimensionale se efectueazŁ pe parcursul elaborŁrii proiectului de 

lucru al maἨinii; calculele preliminare trebuie fŁcute pe parcursul elaborŁrii proiectului tehnic 

constructiv. 

Toate sarcinile (problemele) care pot fi soluἪionate cu ajutorul lanἪurilor dimensionale se 

împart ´n douŁ tipuri: directe Ἠi inverse. 

Sarcina directŁ. Ċn funcἪie de valoarea nominalŁ a toleranἪei sau abaterilor elementului de 

´nchidere se determinŁ valorile nominale, toleranἪele Ἠi abaterile-limitŁ ale tuturor componentelor 

lanἪului dimensional. O astfel de sarcinŁ se referŁ la calculul de proiectare al lanἪului dimensional. 

Sarcina inversŁ. Conform valorilor nominale stabilite, toleranἪelor Ἠi abaterilor-limitŁ ale 

elementelor lanἪului, se determinŁ valoarea nominalŁ, toleranἪa Ἠi abaterile-limitŁ ale elementului 

de ´nchidere. O astfel de sarcinŁ se referŁ la calculul de verificare a lanἪului dimensional. 

Cea mai importantŁ este sarcina directŁ, deoarece aceasta permite soluἪionarea sarcinii 

principale la proiectarea maἨinii ï determinarea parametrilor lanἪului dimensional care va asigura 

precizia elementului de ´nchidere al maἨinii sau al piesei. 

Problema inversŁ se rezolvŁ c©nd este necesarŁ verificarea corectitudinii soluἪiei sarcinii 

directe sau a dimensiunilor Ἠi toleranἪelor acceptate fŁrŁ a fi calculate [18]. 
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1.3. Metode de obἪinere a preciziei elementului  de închidere 

 Ἠi a calculului lanἪurilor dimensionale 

Precizia necesarŁ a elementului de ´nchidere este determinatŁ de condiἪiile de exploatare a 

piesei Ἠi de scopul sŁu funcἪional. Ċn funcἪie de obiectul de producἪie, de natura produselor, precum 

Ἠi de precizia prelucrŁrii pieselor, aceasta poate fi realizatŁ prin mai multe metode: 

interschimbabilitate completŁ, incompletŁ Ἠi de grup, ajustare Ἠi reglare. Ċn acelaἨi timp, lanἪurile 

dimensionale pot fi calculate prin metoda maxim Ἠi minim sau prin metoda probabilisticŁ a cŁrei 

variantŁ poate fi metoda testelor statistice. 

La proiectarea Ἠi fabricarea chiar a aceleiaἨi maἨini deseori se utilizeazŁ  o combinaἪie de 

diferite metode pentru obἪinerea preciziei elementului de ´nchidere Ἠi metode de calcul al 

elementelor dimensionale. 

Metoda de realizare a preciziei specifice a elementului de ´nchidere este selectatŁ ´n funcἪie 

de valoarea toleranἪei stabilite pentru aceasta Ἠi de numŁrul de componente ale lanἪului 

dimensional, luând în considerare caracteristicile constructive Ἠi tehnologice ale piesei, scopul 

serviciului, costul de fabricaἪie Ἠi alἪi factori [99]. 

Metoda de asigurare a preciziei specificate a elementului de închidere este selectatŁ 

anterior, ´n funcἪie de toleranἪa medie a elementelor constitutive. 

ToleranἪa medie obἪinutŁ sau precizia medie a elementelor constructive este evaluatŁ din 

punct de vedere al performanἪei lor ´n producἪie. Ċn acelaἨi timp, se ia ´n considerare complexitatea 

Ἠi dimensiunile generale ale pieselor, procesul de fabricaἪie prevŁzut etc. 

DacŁ toleranἪa medie a elementelor constructive este acceptabilŁ, iar toleranἪa elementului 

de închidere este mai mare decât cotele de precizie 8-11, atunci ar trebui utilizatŁ metoda 

interschimbabilitŁἪii complete; dacŁ toleranἪa elementelor de ´nchidere este mai precisŁ, atunci 

poate fi folositŁ metoda interschimbabilitŁἪii incomplete. Pentru lanἪurile dimensionale de ´naltŁ 

precizie cu un numŁr mic de elemente constructive (5 sau mai puἪine) se foloseἨte metoda 

interschimbabilitŁἪii de grup, ´n caz contrar ï cu un numŁr mai mare de elemente constructive ï 

metoda de ajustare sau reglare. 

 

1.4. Metoda interschimbabilitŁἪii complete Ἠi metoda maxim-minimŁ 

Prin metoda de obἪinere a preciziei prin interschimbabilitatea completŁ piesele sunt 

asamblate fŁrŁ ajustare, reglare. În orice combinaἪie de dimensiuni ale pieselor fabricate în limitele 

toleranἪelor calculate, precizia necesarŁ a elementului de ´nchidere este asiguratŁ automat. 
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Se asigurŁ simplitatea Ἠi rentabilitatea asamblŁrii, posibilitatea asamblŁrii ´n linie, 

posibilitatea unei cooperŁri largi a producἪiei, simplitatea fabricŁrii pieselor de schimb Ἠi furnizarea 

acestora cŁtre consumatori, posibilitatea controlului selectiv. 

Domeniul de aplicare ï ´n producἪia de serie mare Ἠi ´n masŁ cu o toleranἪŁ micŁ a 

elementului de ´nchidere Ἠi un numŁr mic (p©nŁ la cinci) de elemente constructive ale lanἪului 

dimensional, cu lanἪuri multidimensionale Ἠi o toleranἪŁ mare a elementului de închidere. 

Dezavantajul metodei constŁ ´n faptul cŁ toleranἪele elementelor constructive sunt mai 

mici, ´n condiἪii egale, dec©t ´n cadrul celorlalte metode, fapt care poate fi neeconomic. 

DacŁ precizia elementului de ´nchidere a lanἪului dimensional este obἪinutŁ prin metoda 

interschimbabilitŁἪii complete, atunci se efectueazŁ calculul lanἪurilor dimensionale, utiliz©nd 

metoda maxim Ἠi minim (metodŁ de calcul). 

Metoda maxim-minim se bazeazŁ pe presupunerea cŁ pentru asamblare sunt furnizate     

piese cu dimensiuni limitative, a cŁror elemente de creἨtere vor avea cele mai mari dimensiuni-

limitŁ, iar toate cele de descreἨtere vor avea cele mai mici, sau invers. Prin urmare, dimensiunea 

elementului de ´nchidere va fi maximŁ sau minimŁ, a cŁrei probabilitate este foarte micŁ. Metoda 

are o precizie mare, iar valorile toleranἪelor calculate obἪinute prin aceastŁ metodŁ adesea nu 

corespund celor propuse. DacŁ reieἨim din toleranἪele elementului de ´nchidere, atunci toleranἪele 

elementelor lanἪului dimensional se obἪin excesiv de dure. DacŁ reieἨim din toleranἪele elementelor 

lanἪului dimensional, atunci toleranἪa calculatŁ a elementului de ´nchidere se obἪine mai mare dec©t 

cea propusŁ. 

Metoda are avantaje mari ï simplitate, claritate, volum mic de calcule inginereἨti, garanἪie 

sigurŁ de rebut datoritŁ preciziei joase a elementului de închidere, imposibilitatea de a admite cel  

mai mic procent de risc în calcule.  

Metoda maxim-minim este fezabilŁ din punct de vedere economic numai pentru lanἪurile 

elementelor dimensionale de precizie micŁ sau pentru lanἪurile dimensionale precise cu un numŁr 

mic de elemente constructive. Ċn alte cazuri, precizia necesarŁ a pieselor de fabricaἪie poate depŁἨi 

nu numai precizia economicŁ, dar Ἠi pe cea practicŁ. 

Metoda ar putea fi utilizatŁ pentru a soluἪiona sarcinile de proiectare Ἠi verificare ´n condiἪii 

de producἪie de unicat Ἠi de serie micŁ a pieselor, la proiectarea pieselor unice, la  calculele 

preliminare auxiliare Ἠi ´n cazurile ´n care este inacceptabilŁ chiar Ἠi o probabilitate neglijabilŁ ca 

valorile elementului de ´nchidere sŁ depŁἨeascŁ limitele admise. 
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1.5. Metoda interschimbabilitŁἪii incomplete Ἠi metoda probabilisticŁ 

Prin metoda interschimbabilitŁἪii incomplete (metoda de obἪinere a preciziei) piesele sunt 

asamblate fŁrŁ ajustare, reglare Ἠi toleranἪe. Ċn acelaἨi timp, pentru un numŁr mic de piese acceptate 

iniἪial, valorile elementului de ´nchidere pot depŁἨi limitele admisibile. 

AceastŁ metodŁ are aceleaἨi avantaje ca Ἠi ale metodei de interschimbabilitate completŁ, 

plus eficienἪa fabricŁrii pieselor datoritŁ c©mpurilor de toleranἪŁ extinse. 

Domeniul de aplicare ï producἪia ´n serie Ἠi în masŁ cu o toleranἪŁ micŁ a elementului de 

´nchidere Ἠi un numŁr relativ mare de elemente ale lanἪului dimensional. 

Sunt posibile costuri suplimentare pentru înlocuirea pieselor de asamblare, fiind necesar 

un control riguros.  

DacŁ precizia elementului de închidere al lanἪului dimensional este obἪinutŁ prin metoda 

interschimbabilitŁἪii complete, atunci se efectueazŁ calculul lanἪurilor dimensionale conform 

metodei probabilistice (metoda de calcul). 

EsenἪa metodei probabilistice rezidŁ ´n faptul cŁ piesele sunt prelucrate cu toleranἪe mari, 

avantajoase din punct de vedere economic, dar care nu garanteazŁ obἪinerea maximŁ a abaterilor 

prezise ale elementului de ´nchidere. ToleranἪele elementelor constructive sunt stabilite, Ἢin©nd 

cont de dispersia dimensiunii, adicŁ, ´n baza legilor teoriei probabilitŁἪii. 

Avantajul metodei probabilistice constŁ ´n excluderea rezervelor excesive de precizie 

datoritŁ unui calcul obiectiv mai complet al legitŁἪilor distribuἪiei dimensionale a pieselor la 

însumarea erorilor elementelor constitutive. De regulŁ, toleranἪele elementelor constructive, c©nd 

sunt calculate prin metoda probabilisticŁ, se obἪin semnificativ mai mari dec©t atunci, c©nd sunt 

calculate prin metoda maxim-minim (pentru lanἪuri ï cu 30-40%, pentru cele cu elemente multiple 

ï de douŁ ori sau mai mult), ceea ce reduce costul fabricŁrii pieselor. 

Dezavantajele metodei ï posibilitatea rebutului privind precizia elementului de închidere, 

complexitate comparativŁ Ἠi volum mare de calcule, precizia Ἠi fiabilitatea calculelor depind de 

veridicitatea Ἠi precizia determinŁrii caracteristicilor statistice ale distribuἪiei. 

La calcularea lanἪurilor dimensionale prin metoda probabilisticŁ trebuie sŁ cunoaἨtem 

legile dispersŁrii dimensiunilor pieselor Ἠi caracteristicile lor statistice [87]. În acest sens, cea mai 

frecvent utilizatŁ este legea distribuirii normale (legea lui Gauss), precum Ἠi legea probabilitŁἪii 

egale, legea triunghiului, Legea lui Maxwell Ἠi modulul diferenἪei valorilor distribuite normal. 

Utilizarea oricŁreia dintre legile de distribuἪie ´n scopul analizei dimensionale ar trebui sŁ se bazeze 

pe o analizŁ aprofundatŁ a formŁrii unei anumite dimensiuni Ἠi a condiἪiilor de obἪinere a acesteia. 

O variantŁ a metodei probabilistice este metoda de testare statisticŁ (metoda Monte Carlo), 

care constŁ ´n mai multe simulŁri numerice pe calculator ale valorilor aleatorii ale elementelor 
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lanἪului, rezult©nd un numŁr de valori ale elementului de închidere. În baza rezultatelor calculelor 

se determinŁ aἨteptarea matematicŁ Ἠi alἪi parametri datoritŁ cŁrora se atribuie valorile-limitŁ 

nominale, cele mai mari Ἠi cele mai mici (în baza lor se determinŁ toleranἪa) ale elementului de 

închidere [96, 97]. 

Avantajul metodei de testare statisticŁ constŁ ´n posibilitatea de calculare multilateralŁ a 

probabilitŁἪii dimensiunilor. ĊnsŁ pentru aceasta va fi nevoie de informaἪii statistice destul de 

complete privind distribuἪia elementelor. La dezavantajele acestei metode se referŁ volumul mare 

de calcule ce corespunde cu numŁrul experimentelor statistice. 

 

1.6. Metoda interschimbabilitŁἪii de grup 

 Conform acestei metode, piesele sunt asamblate fŁrŁ ajustare Ἠi reglare. Valoarea calculatŁ 

a toleranἪei elementelor lanἪului dimensional se mŁreἨte de c©teva ori p©nŁ la o toleranἪŁ fezabilŁ 

din punct de vedere economic pentru producere. DupŁ fabricare, piesele sunt sortate dupŁ 

dimensiunile reale ´n grupuri conform toleranἪei calculate, fiind asamblate ´n grupuri 

corespunzŁtoare dupŁ metoda interschimbabilitŁἪii totale (figura 1.3). 

Fig. 1.3. Schema de calcul al preciziei elementului de ´nchidere prin metoda interschimbabilitŁἪii 

 în grup 

Astfel, este posibil sŁ se obἪinŁ o precizie ridicatŁ a elementului de închidere, elementele 

lanἪului dimensional av©nd toleranἪe rezonabile.  
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Domeniul de aplicare ï producἪia ´n masŁ Ἠi ´n serie mare a pieselor cu lanἪuri dimensionale 

cu valoare redusŁ (3-4 elemente) cu o precizie ridicatŁ a elementelor de închidere. 

Dezavantajele metodei ï creἨterea volumului lucrŁrilor nefinisate, costuri suplimentare 

pentru verificarea, sortarea Ἠi marcarea pieselor, dificultŁἪi de furnizare a pieselor de schimb. 

Calculul lanἪurilor dimensionale prin metoda interschimbabilitŁἪii de grup poate fi efectuat 

prin metoda maxim-minim sau prin metoda probabilisticŁ. Calculul include ´nlocuirea toleranἪelor 

de proiectare a elementelor componentelor cu toleranἪele de producἪie sau tehnologice, care pot 

depŁἨi toleranἪele de proiectare de mai multe ori. Pentru asigurarea preciziei corespunzŁtoare a 

elementului de ´nchidere este prevŁzutŁ sortarea elementelor constructive ´n grupuri dupŁ 

dimensiunile reale, iar câmpul de dispersie al dimensiunilor fiecŁrui grup ar trebui sŁ fie egal cu 

toleranἪele calculate ale elementelor lanἪului dimensional. 

 

1.7. Metoda de ajustare 

Precizia necesarŁ este obἪinutŁ prin ajustarea unei piese prestabilite - compensator - la care 

se stabileἨte o anumitŁ toleranἪŁ ´n cadrul prelucrŁrii pentru asamblare. 

Ċn acest sens, este posibilŁ obἪinerea unei precizii ridicate a elementului de închidere cu 

toleranἪe mai rentabile ale elementelor componente din punct de vedere economic.  

Domeniul de aplicare ï producἪii unicate Ἠi în serie micŁ, lanἪuri dimensionale cu multiple 

elemente Ἠi element de ´nchidere de ´naltŁ precizie. 

Dezavantajele metodei ï creἨterea semnificativŁ a costului de asamblare Ἠi termenul mare 

de asamblare, dificultŁἪi de normare Ἠi mecanizare, complexitatea planificŁrii producἪiei Ἠi 

reparaἪiei. 

Calculul lanἪurilor dimensionale prin metoda de ajustare poate fi efectuat folosind metoda 

maxim-minim sau metoda probabilisticŁ. Calculul presupune selectarea unui element din lanἪul 

dimensional în calitate de compensator pentru a fi modificat ulterior ´n timpul asamblŁrii prin 

prelucrare mecanicŁ suplimentarŁ. ToleranἪa de ajustare a compensatorului nu trebuie sŁ 

depŁἨeascŁ toleranἪa specificatŁ a elementului de închidere. 

Astfel, se poate asigura ajustarea elementului de ´nchidere nu numai ´n timpul asamblŁrii, 

ci Ἠi ´n exploatare, precum Ἠi posibilitatea de asigurare a controlului automat al preciziei [61]. 

Domeniul de aplicare ï toate tipurile de fabricare a lanἪurilor dimensionale cu ´naltŁ 

precizie. 

Dezavantajele metodei ï posibile complicaἪii la proiectarea piesei, creἨterea numŁrului de 

piese,  asamblarea mai complicatŁ datoritŁ mŁsurŁrilor Ἠi reglŁrilor de rigoare. 
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1.8. Metoda de reglare 

Precizia necesarŁ se obἪine datoritŁ modificŁrilor elementului de compensare cu ajutorul 

unor compensatoare speciale cu miἨcare continuŁ sau periodicŁ a pieselor sau prin selectarea 

acestora din urmŁ. 

Posibilitatea reglŁrii elementului de ´nchidere este asiguratŁ nu numai ´n timpul asamblŁrii, 

dar Ἠi ´n timpul exploatŁrii, precum Ἠi posibilitatea de asigurare a controlului automat al preciziei. 

Domeniul de aplicare ï toate tipurile de fabricare când lanἪurile au o ́ naltŁ precizie. 

Dezavantajele metodei ï complicaἪii posibile la proiectarea piesei, creἨterea numŁrului de 

piese,  dificultŁἪi la asamblare din cauza mŁsurŁrilor Ἠi reglŁrii de rigoare. 

Calculul lanἪurilor dimensionale prin metoda de reglare poate fi efectuat, folosind metoda 

maxim-minim sau metoda probabilisticŁ. Ċn acest caz, se alege un element constructiv care va servi 

drept element compensator cu scopul de asigurare, la asamblare, a preciziei necesare Ἠi abaterilor-

limitŁ specificate ale elementului de ´nchidere. 

Aceasta este o metodŁ ´n care precizia necesarŁ a elementului de ´nchidere a unui lanἪ 

dimensional este obἪinutŁ prin schimbarea elementului de compensare fŁrŁ a ´ndepŁrta stratul de 

metal [26]. 

Ċn calitate de compensatoare fixe se utilizeazŁ seturi de piese ï inele de schimb, bucἨe, 

Ἠaibe etc. selectate ´n timpul asamblŁrii sau seturi de garnituri de aceeaἨi grosime sau de grosimi 

diferite, numŁrul lor fiind determinat de necesitate (figura 1.4). DiferenἪa de dimensiuni dintre 

treptele vecine ale pieselor de compensare nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ toleranἪa elementului de 

´nchidere, de asemenea, grosimea garniturii din set trebuie sŁ fie mai micŁ dec©t toleranἪa 

elementului de închidere [23, 24]. 

 Fig. 1.4. Metoda reglŁrii cu utilizarea compensatorului mobil 
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La calculul compensatoarelor mobile se iau în considerare caracteristicile tehnologice 

constructive ale acestora Ἠi metoda de compensare a erorilor (´n trepte sau continui). Dispozitivele 

cu Ἠurub compenseazŁ erorile ´n mod continuu. Pentru a le deplasa la o distanἪŁ egalŁ cu cea mai 

mare compensaἪie calculatŁ, se va calcula numŁrul necesar de rotaἪii ale Ἠurubului (sau piuliἪei). 

DacŁ ´n proiectare sunt prevŁzute poziἪii fixe cu Ἠuruburi sau piuliἪe, atunci compensarea 

se efectueazŁ ´n trepte. 

Pentru calculul compensatorilor elastici se ia în considerare lucrul arcului de care depinde 

intervalul de reglare a deformŁrilor elementului de ´nchidere. Ca urmare a deplasŁrii arcului ´n 

timpul lucrului, trebuie asiguratŁ schimbarea elementului de închidere în limitele câmpului de 

compensare. 

Calculul compensatoarelor autoreglabile trebuie sŁ asigure eliminarea automatŁ 

ne´ntreruptŁ a erorilor elementului de închidere. 

 

1.9. Metode de calcul al toleranἪelor 

Calculul toleranἪelor constŁ ´n determinarea influenἪei toleranἪelor asupra elementelor 

constructive, conform toleranἪei elementului de închidere. 

Analiza lanἪurilor de dimensiuni reprezintŁ un mijloc de rezolvare raἪionalŁ a problemelor 

datorate funcἪionŁrii ´n ansamblu a maἨinilor, stabilirea condiἪiilor de precizie, cu alegerea corectŁ 

a toleranἪelor de fiabilitate necesare bunei funcἪionŁri a maἨinilor [5]. 

ExistŁ mai multe metode de calculare a toleranἪelor cum ar fi: metoda ´ncercŁrii Ἠi erorilor, 

egalitŁἪii treptelor de precizie egale, influenἪa proporἪionalŁ, toleranἪele egale Ἠi justificarea 

economicŁ a toleranἪelor. 

1. Metoda ´ncercŁrilor. ToleranἪele sunt determinate ´n urma mai multor ´ncercŁri. Ċn acest 

sens, se va respecta urmŁtoarea procedurŁ de calcul:  

1) tuturor elementelor constructive ale lanἪului dimensional li se vor aloca toleranἪe 

convenabile Ἠi valori-limitŁ ale abaterilor;  

2) se calculeazŁ toleranἪa Ἠi coordonata centrului c©mpului de toleranἪŁ al elementului de 

închidere;  

3) se comparŁ valorile calculate Ἠi cele alocate. DacŁ valorile nu se potrivesc, atunci 

toleranἪele Ἠi abaterile-limitŁ ale tuturor sau ale unei pŁrἪi a elementelor constructive se 

corecteazŁ, dupŁ care din nou sunt determinaἪi parametrii de calcul, fiind comparaἪi cu cei 

propuἨi. ĊncercŁrile continuŁ p©nŁ c©nd condiἪia de egalitate a parametrilor calculaἪi Ἠi a 

celor propuἨi este îndestulatŁ. 
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Pentru lanἪurile dimensionale cu mai multe elemente se recomandŁ urmŁtoarea procedurŁ 

de calcul: tuturor elementelor constructive ale lanἪului dimensional, cu excepἪia elementului de 

legŁturŁ, li se alocŁ toleranἪe economice Ἠi abateri-limitŁ, dupŁ care se determinŁ toleranἪa Ἠi 

coordonatele centrului c©mpului de toleranἪŁ al elementului de legŁturŁ [3, 6]. 

Metoda se utilizeazŁ la calculul toleranἪelor pieselor de unicat Ἠi ´n serie micŁ. La 

dezavantajele acestei metode se referŁ volumul mare de calcule c©nd este efectuat manual, 

îndeosebi când este vorba de un numŁr mare de elemente constructive, precum deciziile subiective 

de efectuare a ´ncercŁrilor. 

2. Metoda egalitŁἪii treptelor de precizie. Conform acestei metode, tuturor elementelor 

constructive li se alocŁ toleranἪe cu aceeaἨi treaptŁ de precizie. Treapta de precizie se determinŁ ´n 

funcἪie de toleranἪa elementului de ´nchidere, de numŁrul de elemente constructive ale lanἪului 

dimensional Ἠi de valorile lor nominale. ToleranἪele gŁsite sunt ajustate, Ἢin©nd cont de cerinἪele 

de exploatare Ἠi de posibilitŁἪile economice de fabricare a pieselor. 

3. Metoda influenἪei proporἪionale. Conform acestei metode, tuturor elementelor 

constructive ale lanἪului dimensional li se alocŁ toleranἪe, Ἢin©nd cont de raportul de transmisie, 

coeficientul de distribuἪie relativŁ Ἠi valoarea nominalŁ a elementelor. 

4. Metoda toleranἪelor egale. Conform acestei metode, tuturor elementelor constructive ale 

lanἪului dimensional li se alocŁ toleranἪe egale. Metoda este utilizatŁ la calculul lanἪurilor 

dimensionale ale cŁror componente sunt de acelaἨi tip, iar dimensiunile nominale diferŁ puἪin Ἠi 

pot fi efectuate cu aproximativ aceeaἨi precizie economicŁ. ToleranἪa obἪinutŁ este ajustatŁ la unele 

elemente constructive, ́ n funcἪie de valoarea lor, cerinἪele de proiectare Ἠi dificultŁἪile tehnologice 

de fabricaἪie. 

Metoda toleranἪelor egale este simplŁ, dar nu este suficient de precisŁ, deoarece ajustarea 

toleranἪelor elementelor constructive este arbitrarŁ. Ea poate fi recomandatŁ numai pentru alocarea 

preliminarŁ a toleranἪelor. 

5. Metoda de justificare economicŁ a toleranἪelor. ToleranἪele elementelor lanἪului 

dimensional sunt stabilite astfel, ´nc©t costul de fabricaἪie a pieselor ale cŁror dimensiuni 

corespund cu cele ale elementelor lanἪului, pentru o toleranἪŁ datŁ a elementelor de ´nchidere, sŁ 

fie cel mai mic. Pentru calculul toleranἪelor prin aceastŁ metodŁ trebuie sŁ se ἪinŁ cont neapŁrat de 

datele privind costurile de prelucrare a pieselor cu diferite trepte de precizie. PreἪul de cost al 

efectuŁrii operaἪiunilor Ἠi toleranἪa dimensiunii suprafeἪei prelucrate sunt legate printr-o relaἪie 

hiperbolicŁ astfel, ´nc©t odatŁ cu creἨterea toleranἪei costul procesŁrii scade. 

Metoda de justificare economicŁ a toleranἪelor poate fi implementatŁ pe baza principiului 

optimizŁrii, folosind un computer. Dezavantajele metodei constau ´n dificultatea Ἠi volumul mare 
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de lucru, precum Ἠi în lipsa unor date normative sistematizate care sŁ clarifice legŁtura dintre 

precizie Ἠi costuri (costul de producἪie, durata efectuŁrii calculelor), ceea ce ar permite alcŁtuirea 

unei funcἪii-ἪintŁ corespunzŁtoare. 

 

1.10. Calculul lanἪurilor dimensionale liniare Ἠi unghiulare 

Ċn lanἪurile dimensionale liniare, elementele sunt dimensiuni liniare, fiind situate pe linii 

paralele. ToleranἪa elementului de ´nchidere ´n lanἪurile dimensionale liniare este egalŁ cu suma 

toleranἪelor tuturor elementelor lanἪului dimensional (crescŁtoare Ἠi descrescŁtoare). Calculul 

lanἪurilor dimensionale liniare se efectueazŁ prin metoda maxim-minim sau prin metoda 

probabilisticŁ bazatŁ pe formularea ecuaἪiilor lanἪului dimensional. 

LanἪurile dimensionale unghiulare pot fi de douŁ tipuri. 

1. LanἪurile unghiulare de primul tip includ lanἪurile cu v©rf comun ale cŁror elemente 

formeazŁ un contur închis aflat fie în jurul unei pŁrἪi a cercului (lanἪuri dimensionale sectoriale), 

fie pe ́ ntregul cerc (lanἪuri dimensionale circulare). Ċn lanἪurile dimensionale unghiulare de primul 

tip, dimensiunile unghiulare sunt stabilite ´n unitŁἪi unghiulare (grade, minute, secunde, radiani) 

(figura 1.5). 

Fig. 1.5. LanἪ dimensional unghiular  

Diagramele de circuit de primul tip sunt un contur ´nchis, delimitat de raze Ἠi arce ale 

cercurilor corespunzŁtoare dimensiunilor unghiulare. 

LanἪurile dimensionale unghiulare de primul tip se calculeazŁ, folosind formule pentru 

calcularea lanἪurilor dimensionale liniare ´n care valorile liniare sunt ´nlocuite cu cele unghiulare. 
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2. LanἪurile dimensionale unghiulare de al doilea tip nu au un punct comun Ἠi constau din 

elemente care definesc poziἪia relativŁ (rotaἪia) a suprafeἪelor Ἠi axelor (perpendicularitate, 

paralelism etc.). Ele sunt, de asemenea, numite lanἪuri de elemente relative. 

Ċn lanἪurile dimensionale unghiulare de al doilea tip legŁturile sunt date ´n valori liniare 

care se atribuite lungimii bazelor [35]. 

Ċn majoritatea cazurilor, aceste lanἪuri pot fi aduse la un v©rf comun condiἪionat. DacŁ ´n 

lanἪurile unghiulare toate v©rfurile unghiurilor coincid sau pot fi combinate prin construcἪii 

geometrice, atunci metodele de rezolvare a acestora sunt similare cu metodele de rezolvare a 

lanἪurilor liniare; ´n alte cazuri, calculul se reduce la rezolvarea unui lanἪ dimensional plan. Înainte 

de a face calcule, dimensiunile unghiulare sunt aduse la o singurŁ lungime de bazŁ calculatŁ pentru 

toate legŁturile acestui lanἪ. În calcule se utilizeazŁ, de asemenea, valorile relative ale toleranἪelor 

sau abaterilor admise, care sunt considerate abateri-limitŁ ale legŁturilor liniare, ale cŁror valori 

nominale sunt zero. 

 

1.11. Calculul lanἪurilor dimensionale plane Ἠi spaἪiale 

CerinἪele tehnice faἪŁ de o maἨinŁ sunt de obicei stabilite ´n douŁ planuri reciproc 

perpendiculare. Ċn general, precizia este asiguratŁ de calculul lanἪurilor dimensionale plane sau 

spaἪiale cu legŁturi liniare Ἠi/sau unghiulare. 

DatoritŁ numŁrului mare de elemente ale lanἪului dimensional, un lanἪ dimensional plan 

trebuie rezolvat prin metode probabilistice. Cu toate acestea, ´n cazuri justificate, se utilizeazŁ un 

calcul maxim-minim. 

ExistŁ douŁ modalitŁἪi de rezolvare a unui lanἪ dimensional plan ´n cadrul rapoartelor de 

transmisie constante, care nu iau în considerare efectul erorii unghiului asupra preciziei 

elementelor de ´nchidere liniarŁ Ἠi efectul erorii dimensiunii liniare asupra preciziei unghiurilor. 

1. LanἪul dimensional plan este rezolvat prin reducerea acestuia la un singur lanἪ 

dimensional liniar cu înlocuirea elementelor lanἪului dimensional prin proiecἪiile lor ´n direcἪia 

elementului de închidere. 

2. LanἪul dimensional plan este rezolvat prin reducerea acestuia la douŁ lanἪuri 

dimensionale liniare prin proiectarea ´n douŁ direcἪii reciproc perpendiculare. Metoda se bazeazŁ 

pe presupunerea închiderii poligonului valorilor-limitŁ ale elementelor. 

În rapoartele de transmisie variabile ale elementelor, un lanἪ dimensional plan este, de 

asemenea, rezolvat ´n douŁ moduri. 

1. LanἪul dimensional plan este rezolvat prin considerarea unor erori suplimentare care iau 

´n calcul influenἪa toleranἪelor unghiului. DacŁ un lanἪ plan este descompus ´n douŁ lanἪuri liniare, 
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atunci toleranἪele unghiului sunt proiectate pe ambele direcἪii ale elementelor de ´nchidere. La 

determinarea toleranἪei elementelor de ´nchidere, este necesar sŁ se ἪinŁ cont de eroarea 

suplimentarŁ introdusŁ de fiecare componentŁ a erorii unghiului. 

2. LanἪul dimensional plan se rezolvŁ Ἢin©nd cont de natura aleatorie a distribuἪiei erorilor 

dimensionale liniare Ἠi unghiulare. Elementele componente sunt reprezentate de vectori care au 

erori de lungime Ἠi poziἪie. Eroarea elementelor se caracterizeazŁ prin c©mpurile de distribuἪie ale 

lungimii Ἠi unghiului acesteia, care determinŁ poziἪia acestui element în sistemul de coordinate al 

piesei. Eroarea totalŁ a lanἪului este determinatŁ de aria de distribuἪie a poziἪiilor capŁtului 

elementului de închidere. Ċn acest caz, lanἪul dimensional plan este reprezentat ca un poligon 

vectorial. LanἪul este rezolvat prin metoda Monte-Carlo, prin proiectarea sumei vectoriale pe axe 

de coordinate paralele cu axele de bazŁ ale piesei, originea cŁruia coincide cu începutul primului 

element. 

LanἪul spaἪial cu elemente liniare este descompus ´n trei lanἪuri liniare prin proiectarea ´n 

trei direcἪii reciproc perpendiculare, una dintre care este combinatŁ cu direcἪia nominalŁ a 

elementului de ´nchidere. ProiecἪiile valorilor nominale ale elementelor, toleranἪele Ἠi coordinatele 

punctelor medii ale c©mpurilor de toleranἪŁ sunt determinate de trei direcἪii de coordinate. Apoi se 

determinŁ valoarea nominalŁ totalŁ, toleranἪa Ἠi coordinata centrului c©mpului de toleranἪŁ al 

elementului de închidere. 

LanἪul spaἪial cu elemente unghiulare este descompus ´n douŁ lanἪuri plane prin proiectarea 

pe douŁ planuri reciproc perpendiculare. Ċn acest caz, o suprafaἪŁ planŁ coordinatŁ va coincide cu 

direcἪia elementului de ´nchidere. Valorile nominale ale unghiurilor, toleranἪele acestora Ἠi 

coordinatele centrului c©mpurilor de toleranἪŁ sunt determinate conform celor douŁ direcἪii de 

coordinate. Apoi se calculeazŁ parametrii elementului de închidere. 

 

1.12. Calculul lanἪurilor dimensionale interconectate 

Calculul lanἪurilor dimensionale paralele Ἠi combinate depinde de elementele comune Ἠi de 

toleranἪa medie a elementelor constructive. 

C©nd se rezolvŁ o problemŁ concretŁ, se ´ntocmeἨte un tabel ´n care se specificŁ denumirile 

tuturor lanἪurilor dimensionale aferente, numŁrul de elemente constructive Ἠi toleranἪa medie a 

acestora, toleranἪele elementelor de ´nchidere Ἠi metodele de obἪinere a preciziei acestora din urmŁ. 

Conform tabelului, orientativ se determinŁ lanἪurile ´n care toleranἪele elementelor comune vor fi 

cele mai mici, fiind presupusŁ succesiunea calculului.  

La rezolvarea problemei inverse, fiecare lanἪ dimensional este calculat separat. 
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1.13. Calculul lanἪurilor dimensionale care conἪin elemente-joc Ἠi elemente vectoriale 

LanἪurile dimensionale de asamblare pot include elemente-joc ale cŁror modificare 

conduce la modificarea elementului de închidere. Elementul-joc este determinat de valoarea sa 

nominalŁ cu abateri. LanἪurile dimensionale ´n acest caz sunt calculate ca lanἪuri dimensionale 

liniare. DacŁ ´n timpul asamblŁrii Ἠi exploatŁrii jocul piesei este complet orientat într-o direcἪie 

(sub acἪiunea sarcinii, forἪelor de lucru, arcurilor sau ´n orice alt mod), atunci lanἪurile 

dimensionale sunt realizate astfel, ´nc©t jocurile sŁ nu afecteze elementul de închidere. 

Elementele-vectori sunt legate de unele erori: bŁtaia radialŁ, bŁtaia frontalŁ, abaterea de la 

coaxialitate, de la paralelism etc. 

Valoarea nominalŁ a erorii vectoriale este zero, iar centrul c©mpului de distribuἪie coincide 

cu valoarea nominalŁ, de aceea, prezenἪa ´n lanἪul dimensional a elementelor-vector nu va afecta 

valoarea nominalŁ a elementului de ´nchidere Ἠi coordinatei centrului c©mpului de toleranἪŁ al 

acestui element, dar va afecta toleranἪa acestuia. 

Ċn general, calculul lanἪurilor dimensionale cu elemente-vector se reduce la calculul 

lanἪurilor dimensionale spaἪiale. 

 

1.14. Analiza dimensionalŁ a maἨinii 

Scopul analizei dimensionale a maἨinii constŁ ´n justificarea construcἪiei finale a ei, 

stabilirea cerinἪelor privind precizia amplasŁrii relative a unitŁἪilor de asamblare, alocarea 

preliminarŁ a toleranἪelor pentru fabricarea unitŁἪilor de asamblare, alegerea metodelor pentru a 

obἪine precizia necesarŁ a elementelor de închidere la asamblarea maἨinii. Analiza dimensionalŁ a 

maἨinii se recomandŁ a fi efectuatŁ ´n urmŁtoarea ordine: 

1. În etapa iniἪialŁ a elaborŁrii proiectului tehnic se ´ntocmeἨte schema aspectului general 

al maἨinii. Din punct de vedere al rentabilitŁἪii asamblŁrii, cea mai bunŁ schemŁ este cea care nu 

necesitŁ ajustare, verificare Ἠi reglare. 

2. Sunt identificate toate cerinἪele de precizie impuse poziἪiei relative a unitŁἪilor de 

asamblare Ἠi a pieselor maἨinii, adicŁ se determinŁ elementul de ´nchidere Ἠi cerinἪele faἪŁ de 

acesta. 

3. Sunt identificate dimensiunile pieselor care influenἪeazŁ asupra preciziei elementului de 

´nchidere Ἠi sunt ´ntocmite scheme dimensionale care stabilesc interrelaἪiile dimensionale ale 

nodurilor Ἠi pieselor asamblate ´n maἨinŁ. 

4. Este determinatŁ precizia medie a elementelor constructive ale lanἪurilor dimensionale, 

fiind prezisŁ o anumitŁ precizie a elementului de ´nchidere. Compar©nd toleranἪa calculatŁ a 
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elementului de închidere cu precizia prezisŁ, se alege metoda de obἪinere a preciziei necesare a 

elementului de închidere. 

DacŁ toleranἪa calculatŁ este mai micŁ dec©t toleranἪa prezisŁ sau diferŁ puἪin de aceasta, 

atunci precizia necesarŁ poate fi asiguratŁ prin metoda interschimbabilitŁἪii. ĊnsŁ dacŁ toleranἪa 

calculatŁ este mai mare dec©t cea prezisŁ, atunci precizia necesarŁ trebuie asiguratŁ prin metoda 

de compensare. DacŁ din anumite motive este imposibil a fi utilizat un compensator, trebuie redusŁ 

toleranἪa calculatŁ, respect©nd condiἪia de egalitate aproximativŁ a toleranἪei calculate Ἠi prezise. 

În general, abaterile geometrice pe piesele reale sunt inevitabile din cauza impreciziei 

fiecŁrui proces de fabricaἪie Ἠi a incertitudinii asociate fiecŁrui proces de mŁsurare. Pentru a 

garanta totuἨi asamblarea, funcἪionalitatea Ἠi estetica unui produs, aceste abateri geometrice 

trebuie limitate [12]. 

Reducerea toleranἪei calculate poate fi efectuatŁ prin reducerea numŁrului de elemente 

constructive Ἠi a toleranἪelor acestora. Prima metodŁ necesitŁ o modificare a schemei de dispunere 

sau a proiectŁrii unitŁἪilor de asamblare, a doua Ἢine de complicaἪia tehnologiei de fabricaἪie a 

pieselor. Deseori, decizia finalŁ poate fi luatŁ numai dupŁ efectuarea calculelor economice 

comparative. 

DupŁ gŁsirea toleranἪelor elementelor constructive, se evalueazŁ posibilitatea asigurŁrii lor 

´n producἪie. 

La analiza dimensionalŁ a maἨinii este necesar sŁ se asigure comoditatea Ἠi rapiditatea de 

elaborare a lanἪului dimensional al pieselor mecanismului Ἠi calculul dimensiunilor pieselor. În 

acest sens, trebuie respectate urmŁtoarele procedee ale metodologiei de bazŁ. 

1. Pentru a determina relaἪiile dintre piese, mecanismul trebuie prezentat ´ntr-un numŁr 

necesar de proiecἪii Ἠi sŁ se dea secἪiunile sale ´n planuri anumite. 

2. Analiza dimensionalŁ a mecanismului trebuie efectuatŁ ´n douŁ planuri, fiind proiectate 

toate dimensiunile interdependente în trei axe de coordinate. 

3. Posibilitatea realizŁrii legŁturilor dimensionale prin metode tehnologice simple. 

4. Este necesar sŁ se prezinte grafic lanἪurile dimensionale principale Ἠi cele mai complexe 

sistemele dimensionale. LanἪurile de asamblare simple Ἠi neesenἪiale pot fi scrise nemijlocit în 

formŁ de ecuaἪii. 

5. Fiecare diagramŁ dimensionalŁ trebuie sŁ fie ´nsoἪitŁ de o explicaἪie, ceea ce constituie 

un parametru al mecanismului (element de închidere) din ansamblul sau sistemul dimensional dat, 

cu indicarea valorilor-limitŁ. Aceste informaἪii sunt necesare la selectarea metodei de obἪinere a 

preciziei Ἠi pentru determinarea succesiunii de soluἪionare a elementelor de asamblare. 
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6. Pentru clarificarea interrelaἪiilor dintre lanἪurile dimensionale de asamblare este necesar sŁ 

se asigure comparabilitatea acestora, scop ´n care schemele trebuie sŁ fie plasate pe o singurŁ paginŁ 

(sau pe mai multe convenabile pentru comparaἪie), fŁrŁ a le separa prin calcule pentru a simplifica 

sistemul de ecuaἪii. 

7. EcuaἪiile de calcul trebuie plasate pentru fiecare lanἪ dimensional pe o foaie separatŁ, 

construind Ἠi o diagramŁ a acestui lanἪ. Pe aceeaἨi paginŁ este scrisŁ Ἠi soluἪia acestui lanἪ de 

asamblare sau a sistemului de dimensiuni. 

8. Pentru comoditatea orientŁrii în schemele lanἪului dimensional Ἠi pentru a gŁsi mai uἨor 

dimensiunile necesare etc. este necesar ca sub linia de dimensiune, care reprezintŁ pe schemŁ 

elementul lanἪului dimensional, sŁ se plaseze numŁrul piesei (conform specificaἪiei) cŁreia ´i 

aparἪine dimensiunea respectivŁ.  

Sistemul de notare trebuie sŁ asigure uἨurinἪa Ἠi rapiditatea de trecere de la analiza 

dimensionalŁ a mecanismului ´n ansamblu la analiza fiecŁrei piese individuale care face parte din 

acest mecanism. Aceasta trebuie sŁ fie selectatŁ astfel, ´nc©t sŁ fie uἨor de observat în schema 

generalŁ a elementelor constructive, la care piesŁ se referŁ cota respectivŁ. 

Sistemul de notare ar trebui, de asemenea, sŁ ofere posibilitatea de orientare cu uἨurinἪŁ în 

schemele dimensionale când în baza acestora se construiesc lanἪuri dimensionale ale pieselor, 

posibilitatea de identificare rapidŁ a elementelor comune de legŁturŁ a lanἪurilor de asamblare, ceea ce 

este necesar pentru a stabili succesiunea soluἪionŁrii acestora. 

 

1.15. Analiza dimensionalŁ a unitŁἪii de asamblare 

În cadrul analizei dimensionale a unei unitŁἪi de asamblare se efectueazŁ urmŁtoarele 

acἪiuni: se construieἨte schema desenului tehnic ´n mai multe proiecἪii; sunt identificate Ἠi 

specificate toate cerinἪele privind precizia poziἪiei relative a pieselor ´n unitatea de asamblare 

proiectatŁ Ἠi se determinŁ elementul de închidere; sunt identificate lanἪurile dimensionale ale 

suprafeἪelor pieselor prin construirea elementelor dimensionale; se calculeazŁ eroarea totalŁ 

aἨteptatŁ Ἠi se stabileἨte metoda de obἪinere a preciziei necesare a elementului de închidere; pe 

baza analizei rezultatelor calculului lanἪurilor dimensionale, dacŁ este necesar, se modificŁ 

proiectarea pieselor individuale Ἠi dimensionarea ´n desenele tehnice de lucru [91]. 

 

1.16. Analiza dimensionalŁ a pieselor 

PoziἪia reciprocŁ a suprafeἪelor pieselor poate fi notatŁ în desene prin sisteme dimensionale 

diferite, cu precizie dimensionalŁ diferitŁ. Dimensionarea Ἠi toleranἪele ´n desenul piesei ar trebui 
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sŁ reflecte, ´n primul r©nd, cerinἪele faἪŁ de piesŁ, reieἨind din destinaἪia funcἪionalŁ a sa, Ἠi, în al 

doilea r©nd, sŁ ofere posibilitatea fabricŁrii piesei prin metode tehnologice simple. 

Prima condiἪie se respectŁ prin identificarea elementelor dimensionale ale suprafeἪelor 

pieselor în urma analizei dimensionale a mecanismului, a doua condiἪie se exprimŁ prin alegerea 

corectŁ a metodei de calculare a preciziei elementului de ´nchidere Ἠi alocarea motivatŁ a 

toleranἪelor dimensionale ale pieselor din cadrul lanἪurilor dimensionale de asamblare. Ċn acest 

sens, trebuie respectate urmŁtoarele cerinἪe: 

1. Desenul tehnic trebuie sŁ conἪinŁ nemijlocit dimensiunile interfeἪelor Ἠi dimensiunile 

lanἪurilor elementelor de asamblare. Celelalte dimensiuni se indicŁ, reieἨind din posibilitŁἪile de 

fabricare a piesei. 

2. Dimensionarea pieselor ´n desenele tehnice trebuie sŁ asigure obἪinerea celor mai scurte 

lanἪuri de asamblare a mecanismului, ´n care numŁrul de elemente constructive este egal cu 

numŁrul de piese asociate. Analiza lanἪurilor dimensionale de asamblare va permite determinarea 

modului în care este mai convenabil a stabili dimensiunile pieselor. 

3. NumŁrul dimensiunilor ´n desenul tehnic trebuie sŁ fie suficient pentru fabricarea Ἠi 

controlul piesei. 

4. Fiecare dimensiune trebuie marcatŁ ´n desenul tehnic o singurŁ datŁ. 

5. LanἪul de dimensiuni din desenul tehnic al piesei nu trebuie sŁ fie ´nchis. 

Dimensiunile ´n desenul tehnic al piesei alcŁtuiesc un lanἪ dimensional detaliat. 

Dimensiunile elementelor acestui lanἪ se obἪin ´n cadrul unor anumite operaἪiuni tehnologice. 

Dimensiunea de ´nchidere se determinŁ ´n urma traversŁrii tuturor etapelor tehnologice. AceastŁ 

dimensiune include erorile dimensiunilor piesei care apar ´n timpul fabricŁrii ei. De aceea, ca 

dimensiune de ´nchidere se ia cea mai puἪin importantŁ dimensiune a piesei, care ´n desenul tehnic 

nu este marcatŁ, iar lanἪul de dimensiuni ale elementelor rŁm©ne deschis. DacŁ elementul de 

închidere are dimensiuni mari, atunci în desen este marcat în calitate de dimensiune de referinἪŁ. 

Dimensiunile de referinἪŁ nu sunt controlate ´n timpul fabricŁrii piesei. 

6. Dimensionarea trebuie efectuatŁ astfel, încât la fabricarea unei piese, dimensiunea  cea 

mai exactŁ sŁ aibŁ cea mai micŁ eroare. Ċn acest scop, se va utiliza metoda de dimensionare ´n lanἪ, 

´n coordinate Ἠi metoda combinatŁ. 

Ċn metoda de dimensionare ´n lanἪ dimensiunile sunt plasate succesiv ï ́ n lanἪ. Ċntr-o astfel 

de succesiune, eroarea obἪinutŁ a fiecŁrei dimensiuni nu depinde de erorile dimensiunilor 

anterioare, ceea ce este principalul avantaj al acestei metode. De aceea, metoda este utilizatŁ la 

dimensionarea distanἪelor interaxiale, a pieselor ´n trepte, unde trebuie sŁ se obἪinŁ dimensiuni 

exacte între trepte etc. 
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Ċn metoda de dimensionare ´n coordinate, dimensiunile sunt setate de la o bazŁ. Prin 

urmare, precizia oricŁrei dintre dimensiuni nu depinde de precizia celorlalte dimensiuni. AceastŁ 

metodŁ este utilizatŁ c©nd este necesarŁ poziἪionarea precisŁ a elementelor piesei în raport cu o 

bazŁ. Dezavantajul metodei constŁ ´ntr-o uἨoarŁ creἨtere a erorii dimensionale ´ntre elementele 

învecinate ale piesei. 

Metoda de dimensionare combinatŁ este o îmbinare a metodei ´n lanἪ Ἠi a coordinatelor. 

7. La proiectarea dimensiunilor trebuie luate ´n considerare natura fabricŁrii Ἠi tehnologia 

de prelucrare a piesei. 

Metodele de proiectare a dimensiunilor ´n desenele tehnice influenἪeazŁ asupra tehnologiei 

construcἪiei piesei, deoarece desenul tehnic impune anumite condiἪii procesului de fabricaἪie, Ἠi 

invers. Optimizarea complexŁ a proceselor tehnologice necesitŁ o abordare combinatŁ a proceselor 

de fabricaἪie Ἠi a problemelor echipamentelor [25]. De fapt, ´ntre dimensionarea pe desenul tehnic 

Ἠi succesiunea de prelucrare a piesei existŁ o anumitŁ interacἪiune. 

Metoda de coordinare reciprocŁ a suprafeἪelor determinŁ, de asemenea, ´n mare mŁsurŁ 

tipul sculei de aἨchiere, mijloacelor de mŁsurare, construcἪiei dispozitivelor Ἠi, ´n principal, 

capacitatea de a funcἪiona ´n utilajul reglat. 

8. Ċn desenele tehnice, dimensiunile trebuie indicate astfel, ´nc©t sŁ poatŁ fi realizate 

nemijlocit ´n procesul prelucrŁrii piesei fŁrŁ a schimba bazele Ἠi a recalcula toleranἪele. 

Indiferent de sistemul de dimensiuni prezis iniἪial ´n desenul tehnic, ´n timpul proiectŁrii 

operaἪiunilor tehnologice sau al realizŁri acestora, setarea dimensiunii poate fi modificatŁ ´n 

conformitate cu metoda acceptatŁ de prelucrare a pieselor Ἠi a bazelor tehnologice. Cu toate 

acestea, dacŁ este necesarŁ pŁstrarea toleranἪelor specificate ´n desenul tehnic, acest lucru va 

conduce inevitabil la micἨorarea toleranἪelor la prelucrare. Mai avansatŁ din punct de vedere 

tehnologic este determinarea dimensiunilor ´n desenele tehnice, care prevede condiἪiile procesului 

tehnologic Ἠi, prin urmare, exclude necesitatea prelucrŁrii pieselor cu toleranἪe tehnologice mici.  

9. Dimensiunile care definesc distanἪele dintre suprafeἪele neprelucrate trebuie sŁ 

comunice ´ntre ele, form©nd sublanἪuri separate care nu includ alte dimensiuni. 

Piesele cu suprafeἪe neprelucrate se disting prin douŁ sisteme de dimensiuni: ale 

semifabricatului (dimensiunile, suprafeἪele netratate de legŁturŁ) Ἠi ale piesei (dimensiunile care 

leagŁ suprafeἪele prelucrate). Ċn acest sens, dimensiunile acestor piese pot fi de trei tipuri: care 

leagŁ numai suprafeἪe neprelucrate; numai suprafeἪe prelucrate Ἠi suprafeἪele neprelucrate cu cele 

prelucrate. 

Dimensiunile de primul tip formeazŁ un sistem de dimensiuni ale semifabricatului, al 

doilea ï un sistem de dimensiuni ale piesei, al treilea ï coordoneazŁ aceste douŁ sisteme unul cu 
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altul. ConstrucἪia fiecŁruia dintre aceste sisteme este supusŁ principiilor generale de dimensionare 

menἪionate mai sus. 

LegŁturile dimensiunilor suprafeἪelor prelucrate Ἠi neprelucrate sunt permise numai ´n 

cazul c©nd cea din urmŁ este bazŁ a prelucrŁrii mecanice. 

10. Fiecare suprafaἪŁ prelucratŁ a unei piese poate fi legatŁ prin dimensiune la nu mai mult 

de o suprafaἪŁ neprelucratŁ. 

 

1.17. Sarcinile analizei dimensionale a proceselor tehnologice 

Una dintre sarcinile principale ale analizei dimensionale a proceselor tehnologice este 

determinarea corectŁ Ἠi rezonabilŁ a dimensiunilor tehnologice intermediare Ἠi finale Ἠi a 

toleranἪelor acestora pentru piesa prelucratŁ. 

Natura legŁturilor dimensionale constructive este definitŁ de proiectant care Ἢine cont de 

caracteristicile tehnologice ale maἨinilor-unelte, dar nu ´n detrimentul funcἪionalitŁἪii acestora. 

Prin urmare, efectuarea analizei dimensionale pe o îmbinare a acestor douŁ faze este foarte 

importantŁ ´n scopul ´mbunŁtŁἪirii adaptabilitŁἪii dimensionale la fabricarea detaliilor realizate 

[50]. 

La elaborarea proceselor tehnologice de prelucrare a pieselor pe maἨini deja ajustate, ´n 

condiἪii de producἪie ´n serie Ἠi ´n masŁ, pentru fiecare operaἪiune se face o schiἪŁ operaἪionalŁ. Ċn 

aceastŁ schiἪŁ, tehnologul indicŁ suprafeἪele de bazŁ cu semne convenἪionale, precum Ἠi 

suprafeἪele cu dimensiunile Ἠi toleranἪele prelucrate ´n timpul acestei operaἪii. Aceste dimensiuni 

pot fi intermediare sau finale. Toate acestea sunt obἪinute ca urmare a efectuŁrii acestei operaἪiuni, 

fiind stabilite de tehnolog Ἠi sunt numite cote tehnologice, spre deosebire de cele de proiectare 

stabilite de proiectant la proiectarea piesei. 

Dimensiunile tehnologice finale pot coincide sau nu cu dimensiunile de proiectare, 

deoarece proiectantul, la setarea dimensiunilor în desenul piesei, nu are întotdeauna posibilitatea 

de a lua ´n considerare tehnologia fabricŁrii piesei Ἠi maἨinile la care va fi procesatŁ. ĊnsŁ, 

tehnologia de prelucrare a piesei Ἠi maἨinile-unelte utilizate au un impact semnificativ asupra 

dimensionŁrii pieselor. Ċn unele cazuri, este necesar sŁ se precizeze durata tuturor etapelor dintr-o 

bazŁ de mŁsurare, ´n alte cazuri ï pentru un numŁr de paἨi de la capŁtul arborelui Ἠi, ´n al treilea 

caz, sub forma unui lanἪ de la capŁt etc. Prin urmare, c©nd sunt elaborate procesele tehnologice 

pentru prelucrarea semifabricatelor pieselor maἨinii, tehnologul trebuie adesea sŁ stabileascŁ 

dimensiunile tehnologice ´n locul dimensiunilor de proiectare Ἠi sŁ determine toleranἪele pentru 

aceste dimensiuni, astfel ´nc©t, ca urmare a alocŁrii lor, sŁ fie asigurate dimensiunile Ἠi toleranἪele 

stabilite de proiectant.   
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Pe dimensiunile liniare ale pieselor incluse ´n lanἪurile dimensionale de asamblare, 

proiectantul stabileἨte toleranἪele Ἠi abaterile-limitŁ pe baza calculului lanἪurilor dimensionale de 

asamblare. Prin urmare, orice extindere arbitrarŁ a c©mpurilor de toleranἪŁ Ἠi limitarea abaterilor 

la aceste dimensiuni din orice motive tehnologice este inacceptabilŁ. 

La determinarea dimensiunilor diametrale ´n timpul prelucrŁrii, este necesar sŁ se ἪinŁ 

seama de faptul cŁ dimensiunile tehnologice ale suprafeἪelor individuale nu se influenἪeazŁ 

reciproc ´n timpul prelucrŁrii. Prin urmare, procedurile de calcul sunt efectuate independent pentru 

fiecare suprafaἪŁ [38]. 

Într-o piesŁ pot exista mai multe lanἪuri dimensionale liniare independente sau conectate. 

La efectuarea dimensiunilor de lungime în procesul de prelucrare sunt de obicei implicate 

douŁ suprafeἪe, dintre care una este prelucratŁ, iar cealaltŁ este suprafaἪa de la care trebuie 

menἪinutŁ dimensiunea necesarŁ [31]. C©nd se lucreazŁ la maἨini setate personalizat, scula de 

aἨchiere sau opritorul maἨinii este reglat de pe aceastŁ suprafaἪŁ. Prin urmare, aceastŁ suprafaἪŁ se 

numeἨte bazŁ de reglare. 

DacŁ o suprafaἪŁ este prelucratŁ cu o singurŁ maἨinŁ-unealtŁ, atunci c©nd se lucreazŁ pe 

maἨini setate personalizat, ´n calitate de bazŁ de reglare este de obicei utilizatŁ bazŁ tehnologicŁ a 

piesei. La prelucrarea cu mai multe maἨini-unelte, cu mai multe suprafeἪe, acestea sunt prelucrate 

simultan cu maἨini-unelte diferite, iar la prelucrarea cu mai multe poziἪii pe maἨini semiautomate 

Ἠi agregat de tip, ´n calitate de bazŁ de reglare sunt utilizate douŁ suprafeἪe. Una dintre ele coincide 

cu baza tehnologicŁ. Una dintre maἨinile-unelte de prelucrare este reglatŁ de pe aceastŁ suprafaἪŁ, 

iar suprafaἪa prelucratŁ cu aceastŁ maἨinŁ-unealtŁ va servi ca bazŁ de reglare pentru toate celelalte 

maἨini-unelte. 

Bazele tehnologice Ἠi de reglare pot coincide sau nu cu bazele constructive, adicŁ cu 

suprafeἪele de la care dimensiunile sunt indicate ´n desenul piesei. DacŁ bazele tehnologice Ἠi de 

reglare nu coincid cu bazele constructive, tehnologul este obligat sŁ recalculeze dimensiunile Ἠi 

toleranἪele de la bazele tehnologice Ἠi de reglare acceptate Ἠi sŁ stabileascŁ dimensiunile 

tehnologice pe schiἪa operaἪionalŁ a piesei prelucrate. DacŁ sunt stabilite toleranἪe stricte pentru 

dimensiunile constructive, atunci recalcularea dimensiunilor din baze noi poate conduce la 

toleranἪe dificil de realizat pentru cotele tehnologice. 

Ċn acest caz, este necesar sŁ se revizuiascŁ, ´mpreunŁ cu proiectantul, dimensionarea ´n 

desenul piesei sau sŁ se introducŁ o prelucrare suplimentarŁ pentru suprafaἪa ce cauzeazŁ dificultŁἪi 

în realizarea cotelor tehnologice.  

Dimensiunile stabilite de proiectant ´n desenul piesei determinŁ deja secvenἪa de prelucrare 

a suprafeἪelor individuale interconectate prin dimensiuni liniare. Dar aceastŁ cauzŁ, nu este 
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´ntotdeauna fezabil c©nd se prelucreazŁ o piesŁ brutŁ pe maἨini personalizate, deoarece bazele 

tehnologice Ἠi de reglare pot sŁ nu coincidŁ ´ntotdeauna cu bazele constructive. În acest sens, 

devine necesar, atunci c©nd se proiecteazŁ procesele tehnologice, sŁ se stabileascŁ cote tehnologice 

pentru efectuarea operaἪiunilor Ἠi trecerilor individuale. 

Determinarea cotelor Ἠi toleranἪelor tehnologice pentru acestea ar trebui sŁ se bazeze pe 

identificarea Ἠi calcularea lanἪurilor dimensionale tehnologice care exprimŁ relaἪia dimensiunilor 

piesei ´n lucru pe mŁsurŁ ce se realizeazŁ procesul tehnologic. Cu toate acestea, ca urmare a 

calculului lanἪurilor dimensionale tehnologice, se poate dovedi cŁ secvenἪa acceptatŁ de prelucrare 

a suprafeἪelor individuale ale piesei ´n prelucrare este iraἪionalŁ, deoarece toleranἪele privind cotele 

tehnologice sunt dificil de ´ndeplinit. Ċn acest caz, este necesar sŁ se revizuiascŁ ordinea de 

prelucrare a suprafeἪelor piesei Ἠi sŁ se stabileascŁ o astfel de ordine, care sŁ permitŁ o suprapunere 

maximŁ a bazelor tehnologice, de reglare Ἠi cele constructive. 

Astfel, analiza dimensionalŁ a proceselor tehnologice, bazatŁ pe identificarea Ἠi calcularea 

lanἪurilor dimensionale tehnologice, permite nu numai stabilirea dimensiunilor tehnologice Ἠi a 

toleranἪelor pentru ele, ci Ἠi ´mpŁrἪirea mai rezonabilŁ a procesului ´n operaἪiuni Ἠi treceri. 

Unele suprafeἪe ale semifabricatelor pot fi prelucrate ´n mai multe treceri sau operaἪiuni, 

´n funcἪie de rugozitatea Ἠi precizia de prelucrare necesare. Ċn acest caz, se lasŁ o toleranἪŁ pentru 

tranziἪia sau operaἪiunea ulterioarŁ Ἠi se stabileἨte dimensiunea intermediarŁ necesarŁ a procesului. 

Pentru a determina aceastŁ dimensiune, este necesar sŁ se calculeze lanἪul de dimensionare a 

procesului, av©nd ca verigŁ de ´nchidere toleranἪa. ToleranἪa trebuie sŁ fie prestabilitŁ la valoarea 

sa minimŁ, ´n conformitate cu ´ndrumarele tehnologice corespunzŁtoare. Ca urmare a calculului 

unui astfel de lanἪ, se determinŁ nu numai cota tehnologicŁ, ci Ἠi valorile nominale Ἠi maxime ale 

toleranἪei. Ċn rezultatul calculului secvenἪial al lanἪurilor de dimensionare a procesului, ale cŁror 

elemente de ´nchidere sunt toleranἪele, se determinŁ dimensionarea cea mai corectŁ a piesei 

prelucrate. 

Astfel, sarcinile analizei dimensionale a proceselor tehnologice includ definirea: cotelor 

tehnologice Ἠi toleranἪelor acestora pentru fiecare trecere; abaterilor maxime ´n mŁrimea 

toleranἪelor Ἠi calculul mŁrimii semifabricatelor; celei mai raἪionale fazŁ de prelucrare a 

suprafeἪelor piesei, asigur©nd precizia necesarŁ a dimensiunilor. 

SoluἪia tuturor acestor probleme este posibilŁ numai pe baza identificŁrii Ἠi calculului 

lanἪurilor dimensionale tehnologice. 

Pentru a identifica lanἪurile dimensionale tehnologice, este necesar sŁ se elaboreze ´n 

prealabil procesul tehnologic de prelucrare a semifabricatului Ἠi, pe baza acestuia, sŁ se 

´ntocmeascŁ o schemŁ dimensionalŁ a procesului. 



58 

 

1.18. Concluziile la capitolul 1 

În capitolul 1 sunt expuse rezultatele studiului metodelor Ἠi ale opἪiunilor aplicare în analiza 

dimensionalŁ.  

Au fost identificate mai multe abordŁri moderne de calcul automatizat al lanἪurilor 

dimensionale. 

Ċn baza studiului stŁrii cercetŁrilor ´n domeniu a fost formulat scopul Ἠi identificate 

obiectivele pentru realizarea scopului. 

Scopul lucrŁrii: argumentarea preciziei de fabricaἪie, reducerea costurilor de producἪie Ἠi 

´mbunŁtŁἪirea calitŁἪii proceselor tehnologice prin optimizarea toleranἪelor ansamblurilor 

transmisiilor precesionale. 

Obiectivele cercetŁrii: 

¶ argumentarea treptei preciziei de execuἪie a pieselor transmisiei precesionale de tipul 2K-H;  

¶ elaborarea procedeului tehnologic de reglare a jocului interdental în angrenŁrile precesionale 

ὃ  Ἠi ὃ ; 

¶ elaborarea construcἪiei optime a roἪii-satelit; reducerea indicilor masŁ-gabarit Ἠi asigurarea 

flexibilitŁἪii dinἪilor cu suportul programului ñAutodesk Inventorò; 

¶ simularea numericŁ a transmisiei din metal Ἠi masŁ plasticŁ cu miἨcare sfero-spaἪialŁ a roἪii-

satelit în transmisia de tipul 2K-H; 

¶ elaborarea mecanismului de transformare a miἨcŁrii de rotaἪie a arborelui conducŁtor ´n 

miἨcarea sfero-spaἪialŁ a roἪii-satelit ´n angrenŁrile ὃ  Ἠi ὃ  care permite flotarea 

satelitului; 

¶ elaborarea schemei tehnologice de asamblare cu autoreglarea componentelor transmisiei 

precesionale de tipul 2K-H. 
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2. CALCUL AUTOMATIZAT AL LANἩURILOR DIMENSIONALE 

TEHNOLOGICE. ĊMBUNŀTŀἩIREA FORMEI ROἩII-SATELIT 

Automatizarea analizei dimensionale este ´nἪeleasŁ ca utilizarea sistematicŁ a 

calculatorului ´n procesul de soluἪionare a problemelor cu distribuἪia optimŁ a muncii ´ntre 

persoanŁ Ἠi calculator. ĊmpŁrἪirea sarcinilor ´ntre persoanŁ Ἠi calculator ar trebui sŁ fie realizatŁ 

astfel, încât proiectantul ï constructorul sau tehnologul ï sŁ soluἪioneze sarcini de naturŁ creativŁ, 

iar computerul ï sarcini legate de performanἪa proceselor de rutinŁ sau formal-mentale [58]. 

De obicei, identificarea lanἪurilor dimensionale Ἠi analiza acestora se efectueazŁ fŁrŁ 

utilizarea unui computer, celelalte etape fiind efectuate de proiectant în mod interactiv cu 

computerul [27, 28]. 

FuncἪiile proiectantului la soluἪionarea sarcinilor sunt reduse la introducerea datelor iniἪiale 

în computer, apoi la evaluarea rezultatelor calculului [44, 45]. 

Software-ul ar trebui sŁ fie construit pe un principiu modular, ceea ce va face convenabilŁ 

corectarea, ajustarea Ἠi ´nlocuirea unor algoritmi cu alἪii, ´n funcἪie de condiἪiile de producἪie Ἠi de 

dezvoltarea metodelor de calcul al lanἪurilor dimensionale [62, 63]. 

La proiectarea toleranἪelor, acest aspect este ´ncorporat ´n principal de o optimizare 

concomitentŁ a dimensiunilor Ἠi toleranἪelor pentru a obἪine un aἨa-numit proiect de toleranἪŁ 

robust la costuri minime [54]. 

Evaluarea toleranἪelor tehnologice este necesarŁ la evaluarea dimensiunilor tehnologice ´n 

etapa de proiectare a prelucrŁrii [43, 52]. Calitatea evaluŁrii toleranἪelor tehnologice depinde de 

urmŁtoarele: 

¶ costul de reglare a echipamentului Ἠi instalŁrii semifabricatului care urmeazŁ a fi 

prelucrat; 

¶ costul de fabricare a dispozitivului ce corespunde treptei de precizie necesare 

prelucrŁrii; 

¶ costul reascuἪirii sculelor, precum Ἠi uzura utilajului, calitatea Ἠi volumul lucrŁrilor 

efectuate. 

Ċn acelaἨi timp, mulἪi factori tehnologici cum ar fi deformŁrile termice Ἠi elastice ale 

sistemului tehnologic, uzura sculelor sunt evaluaἪi pe baza modurilor de procesare, care, la r©ndul 

lor, sunt legate de mŁrimea ajustajului eliminat. Pentru soluἪionarea acestei probleme se recurge 

la principiile de bazŁ ale tehnologiei construcἪiilor de maἨini privind erorile de reglare Ἠi toleranἪele 

la prelucrare, precum Ἠi la metoda de evaluare automatŁ a dimensiunilor lanἪului tehnologic 

(figura 2.1) Ἠi metodele de programare liniarŁ [53, 78]. Ċn acelaἨi timp, toleranἪele tehnologice 
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sunt determinate dupŁ o evaluare minuἪioasŁ a condiἪiilor de fabricare în fiecare etapŁ de producἪie 

(operaἪiune), ceea ce conduce la o reducere a costului de fabricare a pieselor [29]. Volumul crescut 

de lucru al procesului de evaluare poate fi compensat prin utilizarea bazelor de date Ἠi a software-

ului corespunzŁtor care funcἪioneazŁ interactiv cu  utilizatorul. 

 

Fig. 2.1. Schema de calcul automatizat al lanἪurilor dimensionale tehnologice 

Scopul calculului automatizat al lanἪurilor dimensionale este de a ´mbunŁtŁἪi precizia, 

calitatea Ἠi eficienἪa prelucrŁrii prin dezvoltarea unei metodologii Ἠi a unui program de optimizare 

a toleranἪelor [90]. 

Pentru a atinge acest obiectiv, am stabilit urmŁtoarele sarcini: 

1. Analiza metodelor existente de evaluare a dimensiunilor tehnologice, toleranἪelor Ἠi 

optimizŁrii acestora. 

2. Dezvoltarea unei metode mai avansate de optimizare a toleranἪelor tehnologice pentru a 

´mbunŁtŁἪi precizia Ἠi eficienἪa prin utilizarea modelelor matematice de programare liniarŁ. 

3. Elaborarea Ἠi verificarea algoritmilor Ἠi programelor de estimare a dimensiunilor 

tehnologice cu optimizarea toleranἪelor. 

Ċn prezent, o parte semnificativŁ a procesului de producἪie este destinat cercetŁrii literaturii 

de referinἪŁ, standardelor de calitate, tabelelor etc. 
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Structurile dimensionale constructive reale sunt foarte complexe Ἠi variate, astfel ´nc©t 

optimizarea unor secvenἪe ale structurii exclude asigurarea optimizŁrii altor secvenἪe [14]. 

A fost dezvoltatŁ o reprezentare graficŁ care poate ajuta inginerul tehnolog sŁ vizualizeze 

valorile minime Ἠi maxime de toleranἪŁ ale unui ansamblu [49]. 

Ca urmare, utilizarea unei noi piese sau echipamente ´n producἪie dureazŁ foarte mult timp. 

Acest lucru este inacceptabil din punct de vedere al concurenἪei economice Ἠi ´n condiἪiile 

dezvoltŁrii rapide a societŁἪii Ἠi tehnologiei. Pe l©ngŁ informatizarea Ἠi automatizarea generalŁ, 

precum Ἠi utilizarea tot mai largŁ a tehnologiei informaἪionale, nu numai problema digitalizŁrii 

informaἪiilor de referinἪŁ, ci Ἠi problema dezvoltŁrii programelor aplicative pentru gestionarea 

acestor informaἪii devine din ce ´n ce mai stringentŁ. 

 

2.1. Analiza dimensionalŁ a structurilor folosind ñʊollerance ʊoolsò 

PregŁtirea lansŁrii ´n producere a unui produs joacŁ un rol important ´n producἪia modernŁ. 

În secolul XXI devine mai simplu a elabora construcἪia unui produs, a calcula Ἠi a construi un 

proces tehnologic, a stabili toleranἪe Ἠi ajustŁri fŁrŁ a recurge la fabricarea realŁ. Toate simulŁrile 

numerice, calculele toleranἪelor Ἠi unitŁἪilor de asamblare sunt efectuate cu mult ´nainte de 

instalarea liniilor de producἪie. Aceasta conduce la reducerea semnificativŁ a duratei de lansare a  

producἪiei reale. Pentru a rezolva problema echilibrŁrii toleranἪelor, este folosit modelul matematic 

folosind metoda specialŁ. La rezolvarea problemei s-a ales obiectivul maximizŁrii toleranἪelor 

procesului [55]. Toate abaterile  toleranἪelor (figura 2.2) din lanἪul dimensional pot fi 

verificate/calculate/corectate prin simularea numericŁ simplŁ, folosind un software care asigurŁ o 

eroare de cca 3...4% [89]. Tolerance Analysis este un software CAD încorporat pentru analiza 

toleranἪelor [56, 57, 86]. Scopul proiectŁrii toleranἪelor este de a Ἢine cont de abaterile admisibile 

a fiecŁrei piese, a determina dacŁ sunt ´ndeplinite cerinἪele tehnice la asamblarea pieselor. Analiza 

toleranἪelor poate fi efectuatŁ printr-o analizŁ corespunzŁtoare, iar ´n cel mai rŁu caz, abaterile 

standard luate ca valoare medie (RSS), statisticŁ (Cpk, sigma), DPMO (rebut la un milion de 

piese). 

Scopul optimizŁrii toleranἪelor este de a crea un proces de producἪie rentabil [107, 108]. 

Tolerance Analysis are un software suplimentar încorporat în Inventor  pentru 

calcularea Ἠi analiza toleranἪelor ´n direcἪie uniliniarŁ. Analiza face posibilŁ determinarea 

dacŁ elementele constructive corespund cerinἪelor de prelucrare mecanicŁ Ἠi 

caracteristicilor de exploatare, lu©nd ´n considerare toleranἪele dimensionale totale (figura 

2.2) [60, 75, 76]. Aceste funcἪii din mediul Autodesk Inventor pot fi accesate de cŁtre 

abonaἪii Product Design & Manufacturing Collection. Pentru aceasta, trebuie descŁrcat Ἠi 

https://www.pointcad.ru/product/autodesk-inventor
https://www.pointcad.ru/product/autodesk-inventor
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instalat modulul special ĂTolerance Analysisò din aplicaἪia Autodesk. AceastŁ aplicaἪie 

este, de asemenea, disponibilŁ pentru toἪi în timpul perioadei de probŁ [68], precum Ἠi la 

solicitarea de utilizare ´n scopuri educaἪionale generale, put©nd obἪine o licenἪŁ gratuitŁ 

pentru un an de zile. 

ToleranἪele sunt de obicei calculate folosind STAS-uri, ISO, norme tehnice etc., 

dar aceastŁ metodŁ poate consuma mult timp Ἠi nu este suficient de exactŁ. Pentru a face 

un calcul optim, este necesar sŁ se ἪinŁ seama de mai mulἪi factori, cum ar fi: 

¶ sŁ se ἪinŁ cont concomitent de toate cerinἪele tehnologice faἪŁ de produs; 

¶ sŁ se examineze jocurile ´n jurul elementelor de str©ngere Ἠi Ἠtifturilor care ar putea 

conduce la o schimbare a poziἪiei unei piese faἪŁ de alta; 

¶ sŁ se ἪinŁ cont cŁ dimensiunile Ἠi toleranἪele pieselor utilizate simultan ´n mai multe 

ansambluri trebuie sŁ fie aceleaἨi; 

¶ sŁ se calculeze cu exactitate rezultatele statistice. 

Fig. 2.2. Dimensiuni minime Ἠi maxime, valorile de bazŁ ale abaterii nominale 
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Inventor Tolerance Analysis automatizeazŁ nu numai aceste sarcini, dar Ἠi altele, 

´nlocuind metoda tabelarŁ de calcul [77]. 

Piesele proiectate în sistemul CAD sunt modele geometrice absolut perfecte. În 

realitate, fiecare piesŁ fabricatŁ din lot are propriile dimensiuni unice. Scopul calculŁrii 

toleranἪelor este de a lua ´n considerare posibilele abateri ale fiecŁrei piese Ἠi a determina 

dacŁ sunt ´ndeplinite cerinἪele tehnice ´n timpul asamblŁrii. 

Pentru calculul lanἪului dimensional este necesar sŁ se ἪinŁ cont de suprapunerea 

sau de alternanἪa suprapunerilor ´ntr-un plan separat. Schimbarea dimensiunilor 

componentelor pieselor va conduce la modificarea elementului de ´nchidere ´ntre douŁ 

piese diferite din ansamblu. Pentru fiecare element de ´nchidere se determinŁ un interval 

acceptabil de valori ´n cadrul cŁruia fabricarea pieselor Ἠi asamblarea acestora se va realiza 

corect [83]. 

Analiza toleranἪelor la asamblare face posibilŁ ´nἪelegerea relaἪiei dintre 

schimbarea dimensiunilor Ἠi cerinἪele funcἪionale ale piesei. 

Tolerance Analysis poate soluἪiona probleme de suprapunere unidimensionalŁ, dar 

nu Ἠi de suprapunere bidimensionalŁ sau tridimensionalŁ. La suprapunerea 

unidimensionalŁ, distanἪa calculatŁ Ἠi dimensiunile care influenἪeazŁ modificarea distanἪei 

acἪioneazŁ ´n aceeaἨi direcἪie liniarŁ [58]. 

 

2.2. Metode de analizŁ Ἠi calcul al toleranἪelor 

Tolerance Analysis include trei metode de analizŁ [115]: 

¶ "cel mai rŁu caz";  

¶ analiza statisticŁ; 

¶ RSS ï deviaἪia standard (media pŁtratŁ). RSS este un caz special al metodei de analizŁ 

statisticŁ Ἠi va fi descris dupŁ capitolul ´n care se va expune analiza statisticŁ. 

Analiza toleranἪei "cel mai rŁu caz" este metoda tradiἪionalŁ de calcul al 

suprapunerii toleranἪelor. Abaterilor mŁrimilor li se dau valori maxime sau minime pentru 

a obἪine toleranἪa maximŁ sau minimŁ de suprapunere (figura 2.3). 

 

Fig. 2.3. Elementele constitutive ale toleranἪei de suprapunere 
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Metoda "cel mai rŁu caz" nu ia ´n considerare repartizarea variabilelor individuale. 

Se presupune cŁ toate piesele au fost produse la valoarea maximŁ admisŁ ´n momentul 

asamblŁrii. AceastŁ metodŁ prognozeazŁ posibilele limite superioare Ἠi inferioare ale 

toleranἪelor [56]. 

Piesele proiectate pe baza rezultatelor calculului, folosind metoda òcel mai rŁu 

cazò, vor fi asamblate fŁrŁ a depŁἨi valorile maxime admise Ἠi vor funcἪiona conform 

cerinἪelor. Dar aceastŁ metodŁ necesitŁ adesea toleranἪe stricte pentru unele componente. 

Aceasta poate conduce la creἨterea costului de producἪie Ἠi a rebutului. 

DacŁ utilizarea metodei òcel mai rŁu cazò nu este prevŁzutŁ ´n obligaἪiile 

contractuale, atunci deseori se foloseἨte metoda analizei statistice, la aplicarea corectŁ a 

cŁreia sunt ´naintate cerinἪe necesare faἪŁ de o unitate de asamblare (produs) cu toleranἪe 

mai puἪin stricte ale componentelor Ἠi, ´n consecinἪŁ, costuri mai mici pentru fabricarea 

acesteia. 

La analiza statisticŁ se folosesc prioritŁἪile metodelor statistice ´n care pot fi extinse 

toleranἪele stricte fŁrŁ a afecta calitatea. Se presupune cŁ fiecare dimensiune inclusŁ ´n 

calcul are o distribuἪie statisticŁ. Analiza statisticŁ prevede repartizarea distanἪei de 

suprapunere fŁrŁ a utiliza limite extreme. Analiza statisticŁ oferŁ flexibilitate ´n proiectare 

pentru a atinge orice nivel al calitŁἪii.  Analiza statisticŁ, spre deosebire de metoda RSS, 

nu presupune aceeaἨi calitate a asamblŁrii Ἠi calitŁἪii piesei [57]. 

Abaterea standard pentru repartizarea normalŁ a fiecŁrei mŁsurŁri se calculeazŁ prin 

urmŁtoarea formula: 

 

ὅ ὟὝὒὒὝὒȾφ„ (2.1) 

 

unde: 

UTL - abaterea toleranἪei superioare;  

LTL - abaterea toleranἪei inferioare; 

ů - abaterea standard. 

 Abaterea standard este determinatŁ de formula: 

„ ὟὝὒὒὝὒȾ φὅ (2.2) 

 

unde: 

UTL - abaterea toleranἪei superioare;  
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LTL - abaterea toleranἪei inferioare; 

ὅ - distribuἪia normalŁ. 

Cea mai rŁsp©nditŁ ipotezŁ precum cŁ ὅ = 1,0 este asociatŁ cu presupunerea unui proces 

de producere ´n care anumite toleranἪe sunt plasate la Ñ 0,3% abateri standard de la centrul 

c©mpului de toleranἪŁ luate ca valoare medie, astfel ´nc©t probabilitatea ca piesa sŁ ´ndeplineascŁ 

toleranἪa necesarŁ este de 99,7%. Ċn toate analizele statistice, analiza toleranἪei presupune cŁ 

producἪia este orientatŁ asupra valorii medii a limitei de toleranἪŁ, deci, se presupune cŁ media este 

punctul mediu al intervalului de toleranἪŁ. 

La analiza sumei pŁtratelor sau RSS se utilizeazŁ principiile metodei generale de analizŁ 

statisticŁ descrise anterior, dar cu unele ipoteze de simplificare care permit efectuarea calculelor 

cu toleranἪe ´n loc de abaterile standard. Una dintre ipotezele principale constŁ ´n faptul cŁ raportul 

dintre fiecare toleranἪŁ Ἠi abaterile standard corespunzŁtoare ale dimensiunilor Ἠi rezultatul sumei 

lor sunt aceleaἨi. Pentru analiza RSS, analiza toleranἪei presupune cŁ ὅ este egal cu 1,0 pentru 

toate dimensiunile. 

Abaterea standard ï caracteristicŁ statisticŁ a distribuἪiei unei variabile aleatorii, care aratŁ 

gradul mediu de variaἪie a valorilor variabilei ´n raport cu aἨteptarea matematicŁ. 

Abaterea standard se mŁsoarŁ ´n unitŁἪi ale unei variabile aleatorii ´nt©mplŁtoare Ἠi este 

utilizatŁ ´n calculul erorii standard a mediei aritmetice, când se construiesc intervale de încredere, 

pe parcursul verificŁrii statistice a ipotezelor, c©nd se urmŁreἨte relaἪia liniarŁ dintre variabilele 

aleatorii. 

 

2.3. Elaborarea modelului roἪii-satelit a angrenajului precesional de tip ABCX-CV 

Una dintre sarcinile importante ´n proiectarea angrenajelor Ἠi a reductoarelor este de a spori 

capacitatea de ´ncŁrcare, a durabilitŁἪii Ἠi reducerii nivelului de zgomot Ἠi a vibraἪiilor, lu©nd ´n 

consideraἪie cerinἪele mai puἪin stricte privind precizia de fabricaἪie prin asigurarea flexibilitŁἪii 

elastice a dinἪilor, cu ajutorul unei tehnologii simple de fabricare a roἪilor-satelit. În figura 2.10 

este reprezentatŁ roata-satelit de bazŁ ´n nodul de precesie. ConstrucἪia ei este excesiv de rigidŁ Ἠi 

netehnologicŁ. Modelarea a fost realizatŁ pe baza unui modul special Stress Analysis [79] pentru 

calculul Ἠi analiza structurilor complexe, folosind programul Autodesk Inventor 2022 [79]. Ċn 

program, calculul se efectueazŁ prin metoda elementelor finite (figura 2.4) care se bazeazŁ pe 

programul ANSYS [79, 111, 112]. AceastŁ opἪiune asigurŁ rezistenἪŁ sporitŁ la funcἪionare Ἠi 

reducerea nivelului de zgomot Ἠi a vibraἪiilor datoritŁ mŁririi flexibilitŁἪii structurii. Principalul 

dezavantaj al roἪii-satelit constŁ ´n volumul mare de lucru folosit pentru fabricarea ei. DatoritŁ 

https://wiki.loginom.ru/articles/expectation-value.html
https://wiki.loginom.ru/articles/standard-estimation-error.html
https://wiki.loginom.ru/articles/confidence-interval.html
https://wiki.loginom.ru/articles/hypothesis.html
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mŁririi diametrului interior al canalului radial este posibilŁ reducerea grosimii corpului roἪii-satelit 

Ἠi, prin aceasta, sŁ fie mŁritŁ flexibilitatea. Ca urmare, flexibilitatea a crescut de peste 4 ori 

comparativ cu varianta de bazŁ. C©nd o roatŁ fixŁ se aflŁ ´n angrenare cu o coroanŁ a roἪii-satelit, 

datoritŁ flexibilitŁἪii sporite a dinἪilor, angrenarea se realizeazŁ cu mai multe perechi, ceea ce 

reduce tensiunile de contact, nivelul de zgomot Ἠi a vibraἪiile, creἨte durata de funcἪionare a 

reductorului [64]. 

 
Fig. 2.4. Schema de repartizare a reἪelei cu elemente finite (exemplu) 

 

2.4. Stress analysis. ANSYS 

Compania Ansys a fost fondatŁ ´n 1970 Ἠi ´nregistratŁ ´n 1994. Ansys oferŁ ´n principal 

software de modelare inginereascŁ Ἠi servicii de asistenἪŁ. SoluἪiile oferite de companie sunt 

utilizate în foarte multe industrii, inclusiv în ramurile aerospaἪiale, de apŁrare, auto, biomedicale 

Ἠi industriale. Ansys (figura 2.5) a fost recunoscutŁ ca fiind una dintre cele mai inovatoare 

companii din lume de cŁtre publicaἪiile de prestigiu, precum Bloomberg Businessweek Ἠi revista 

FORTUNE, pentru software-ul sŁu de modelare inginereascŁ. Folosind capacitŁἪile calculatoarelor 

personale moderne, Ansys oferŁ o platformŁ comunŁ pentru elaborarea produselor, de la conceptul 

de proiectare p©nŁ la etapa finalŁ de testare Ἠi verificare. Portofoliul de produse al companiei constŁ 

în oferte de platforme de modelare care sunt utilizate în diverse domenii fizice, cum ar fi transferul 

de cŁldurŁ, mecanica fluidelor, statica, mecanica corpurilor solide etc. Cu toate acestea, programul 

Ansys este cel mai bine cunoscut pentru analiza elementelor finite (FEM), care a obἪinut o 

popularitate ca instrument de modelare Ἠi simulare numericŁ pe parcursul mai multor ani (mai ales 

dupŁ apariἪia calculatoarelor performante), fiind posibilŁ soluἪionarea unui Ἠir de probleme 

complexe de inginerie [95, 98, 100]. Software-ul Ansys CAE este cunoscut atât în cercurile 
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academice, c©t Ἠi ´n industrie datoritŁ capacitŁἪilor sale, documentaἪiei detaliate Ἠi disponibilitŁἪii 

de instituἪii de ´nvŁἪŁm©nt care desfŁἨoarŁ cursuri Ansys online Ἠi offline. Deoarece capacitatea de 

a utiliza software-ul Ansys este un mare avantaj, Ἠi studenἪii doresc sŁ ´nsuἨeascŁ lucrul cu Ansys. 

Baza programului Ansys este Ansys Workbench. Mediul Ansys Workbench este baza procesului 

de modelare. Acesta urmŁreἨte dependenἪa dintre diferite tipuri de date din proiect. DacŁ se 

modificŁ ceva ´n parametrii menἪionaἪi, diagrama proiectului aratŁ cŁ parametrii de mai jos trebuie 

actualizaἪi pentru a reflecta modificŁrile curente. 

Criteriile utilizate pentru a determina configuraἪia finalŁ a elementelor sunt durabilitatea Ἠi 

rigiditatea structurii. Cu regret, formulele aritmetice existente pentru gŁsirea parametrilor de 

rezistenἪŁ Ἠi rigiditate pot fi aplicabile numai la schemele simple ale dispozitivelor de ´ncŁrcare. 

Ċn cazuri mai complexe, calculul rezistenἪei Ἠi rigiditŁἪii poate fi efectuat numai prin 

metoda elementului finit. În aceste scopuri, în Autodesk Inventor Professional este integrat un 

modul special ANSYS (figura 2.5) [79], care permite calcularea rapidŁ a parametrilor necesari pe 

baza modelelor geometrice ale pieselor ´n stare solidŁ existente. De asemenea, poate fi efectuat 

calculul rezistenἪei elementelor la deplasarea mecanismului. Un astfel de calcul este disponibil 

dupŁ efectuarea unei analize dinamice speciale (figurile 2.6, 2.7). 

Fig. 2.5. Logo-ul programului ANSYS 

Fig. 2.6. Schema analizei speciale a dinamicii repartizŁrii turbulenἪelor în mediul ANSYS 



68 

 

Fig. 2.7. Schema analizei speciale a fluxurilor de aer în mediul ANSYS 

Thermal Desktop deja poate funcἪiona ´mpreunŁ cu Ansys, unindu-Ἠi capacitŁἪile, pentru  

calculul hidrodinamicii (CFD) cu ajutorul Ansys System Coupling. Integrarea în continuare a 

instrumentelor va permite clienἪilor sŁ utilizeze ceea ce este mai bun din ambele: reἪele 

termice/lichide la nivel de sistem Ἠi soluἪii CFD complete pentru o modelare eficientŁ, de ´naltŁ 

precizie Ἠi detaliatŁ [109, 110, 113]. Modelele pot fi importate ´n Thermal Desktop din aproape 

orice program. Pentru o geometrie mai complicatŁ, poate fi utilizat TD Direct ´ncorporat ´n Ansys 

Space Claim. Aceasta va ajuta la gŁsirea iteraἪiilor rapide de proiectare, volume de lichid pentru 

compartimente, linii centrale ale Ἢevilor Ἠi multe alte funcἪii [92]. Drept exemple de geometrii 

complicate serveἨte necesitatea tot mai mare de gestionare a cŁldurii ´n acumulatoare ´n bazŁ de 

litiu-ion din vehiculele electrice. Modelarea temperaturii ´n cadrul lor este foarte importantŁ. 

SiguranἪa Ἠi eficienἪa acumulatoarelor depind mult de temperaturŁ at©t ´n timpul deplasŁrii maἨinii, 

c©t Ἠi ´n timpul ´ncŁrcŁrii acumulatorului. Suplimentar, pe l©ngŁ utilizarea Thermal Desktop, pot 

fi utilizate modulele TD Direct, precum Ἠi modulele RadCAD Ἠi FloCAD, care oferŁ o flexibilitate 

semnificativŁ ´n determinarea nivelului de precizie sau detaliere care se doresc a fi incluse ´n 

calculele efectuate. La conectarea Thermal Desktop la Ansys ModelCenter se utilizeazŁ OpenTD 

API, profit©nd de prioritŁἪile variaἪiilor parametrice Ἠi de comenzile externe din instrumentele 

CRTech ca parte a integrŁrii procesului Ἠi a optimizŁrii proiectŁrii (PIDO) pe care o oferŁ 

ModelCenter. OpenTD API va fi, de asemenea, utilizat pentru a integra Thermal Desktop cu Ansys 

Systems Tool Kit (STK). În acest sens, au fost elaborate planuri pentru a îmbina planificarea 

sarcinii mai importante STK cu cele mai bune calcule ale radiaἪiei din clasŁ la RadCAD. 

Planificatorii de sarcini pot oferi sarcini complicate, cum ar fi orbite halo aproape drepte (NRHO) 

pentru sarcini pe lunŁ ´n RadCAD Ἠi pot accesa rezultatele de pe Thermal Desktop pentru a 
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´mbunŁtŁἪi aceste sarcini. SINDA / FLUINT este mecanismul de soluἪionare care stŁ la baza 

Thermal Desktop. Acesta poate face faἪŁ fluxurilor bifazice, precum Ἠi tranziἪiei complicate 

monofazice Ἠi bifazice. AplicaἪiile se regŁsesc ´n toate cazurile posibile de utilizare: sisteme 

condensatorïevaporator, conducte de cŁldurŁ, modelare termoionicŁ ´n douŁ faze, sisteme 

criogenice Ἠi dewars, sisteme de stocare Ἠi distribuἪie a gazelor Ἠi elemente de combustie. Interesant 

este cŁ SINDA/FLUINT dateazŁ din anii 1960, fiind o moἨtenire a software-ului de simulare 

numerice, care este chiar mai veche dec©t Ansys Mechanical APDL. Sinergia existentŁ ´ntre Ansys 

Ἠi instrumentele C&R Technologies este doar ´nceputul. De exemplu, RadCAD poate asigura cu 

´ncŁrcŁturŁ radiantŁ totul, de la obiecte amplasate ´ntr-o fereastrŁ p©nŁ la nave, avioane, nave 

spaἪiale Ἠi chiar rovere pe planete ´ndepŁrtate. AceastŁ ´ncŁrcŁturŁ radiantŁ poate fi apoi utilizatŁ 

pentru o analizŁ detaliatŁ a rŁspunsului la proiectarea ´n Mechanical Ἠi la simularea numericŁ 

completŁ tridimensionalŁ CFD ´n Ansys Fluent. Apoi aceste sarcini pot fi utilizate pentru a studia 

efectele asupra senzorilor optici Ἠi antenelor de frecvenἪŁ radio [71]. 

 

2.5. Calculul teoretic al roἪii-satelit a transmisiei precesionale tip 2K-H cu angrenaj 

AB
CX-CV 

Calculul tensiunilor echivalente Ἠi calculul de rezistenἪa sunt douŁ concepte diferite ´n 

inginerie. Expunem o scurtŁ descriere a fiecŁruia dintre ele. 

Teoria durabilitŁѿii. Teoria durabilitŁἪii studiazŁ comportamentul materialelor sub 

influenἪa diferitelor sarcini Ἠi prezicerea deformŁrii Ἠi distrugerii acestora. Ea se bazeazŁ pe o serie 

de concepte de bazŁ, cum ar fi: 

¶ Tensiunea: tensiunea din material este cauzatŁ de sarcina aplicatŁ asupra acestuia, fiind 

definitŁ ca raportul dintre forἪa care acἪioneazŁ asupra materialului Ἠi suprafaἪa solicitatŁ. 

¶ Deformarea: deformarea unui material este asociatŁ cu o schimbare a formei sale sub 

influenἪa tensiunilor. Aceasta poate fi elasticŁ (reversibilŁ) sau neelasticŁ (ireversibilŁ). 

¶ Durabilitatea: durabilitatea unui material determinŁ capacitatea acestuia de a rezista 

distrugerii sub influenἪa sarcinilor. Ea poate fi exprimatŁ ´n diferite forme, cum ar fi 

tensiunea-limitŁ de rupere sau deformarea-limitŁ. 

Ipoteze de distrugere: sunt folosite diferite ipoteze de distrugere, cum ar fi ipoteza 

Maxwell, ipoteza Gulleman-Morin etc. pentru a prezice distrugerea materialelor. 

Calculul de rezistenἪŁ este aplicat ´n dezvoltarea Ἠi proiectarea diferitelor structuri Ἠi 

materiale pentru a asigura funcἪionarea lor sigurŁ Ἠi eficientŁ sub influenἪa diferitelor sarcini. 
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Calculul tensiunilor echivalente: calculul tensiunilor echivalente se referŁ la procesul de 

aducere a unui sistem complex de sarcini la un model mai simplu, în care toate sarcinile sunt 

´nlocuite cu o tensiune echivalentŁ. Acest lucru se face pentru comoditatea analizei Ἠi comparŁrii 

diferitelor sarcini. Calculul tensiunilor echivalente poate include diferite metode, ´n funcἪie de tipul 

de sarcinii  Ἠi de forma constructivŁ. De exemplu, pentru sarcini statice pe structuri simple, cum ar 

fi grinzi sau tije, tensiunea echivalentŁ poate fi calculatŁ folosind formule din teoria durabilitŁἪii. 

Pentru sarcini dinamice sau structuri complexe pot fi aplicate metode numerice, cum ar fi metoda 

elementelor finite. 

Calculul tensiunilor echivalente simplificŁ analiza Ἠi evaluarea sarcinilor pe structuri, 

facilit©nd luarea deciziilor cu privire la rezistenἪa Ἠi fiabilitatea acestora. 

Ambele concepte sunt strâns legate, fiind utilizate în practica calculului Ἠi proiector 

inginereἨti pentru a elabora structuri Ἠi a alege materiale sigure Ἠi eficiente. 

Ċn modulul descris se utilizeazŁ ´n principal calculul tensiunii echivalente. 

Tensiunea echivalentŁ (figura 2.8) se calculeazŁ din teoria energiei durabilitŁἪii conform 

urmŁtoarei formule: 

 

„
Ѝ

„ „ „ „ „ „ φ† † †  (2.3) 

 

unde: 

    ůeq - tensiunea echivalentŁ; 

    ůx - tensiunea normalŁ de-a lungul axei x; 

    ůy - tensiunea normalŁ de-a lungul axei y; 

    ůz - tensiunea normalŁ de-a lungul axei z; 

    Űxy - tensiunea tangenἪialŁ a axei xy; 

    Űzx - tensiunea tangenἪialŁ a axei zx; 

    Űzy - tensiunea tangenἪialŁ a axei zy. 
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Fig. 2.8. Varianta constructivŁ de bazŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, 

ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm).  

Tensiunea echivalentŁ conform Von Mises, MPa 

Ċn orice element al volumului existŁ at©t tensiuni tangenἪiale, c©t Ἠi tensiune/deformare de 

´ntindere. Dar dacŁ calculŁm toate deformŁrile ´ntr-un anumit punct al sistemului de coordonate 

rotit, valoarea lor va fi diferitŁ. Astfel, este posibil sŁ se realizeze o rotaἪie a sistemului de 

coordonate ´nc©t sŁ nu existe tensiuni tangenἪiale, iar tensiunea de tracἪiune va avea magnitudinea 

maximŁ posibilŁ [59]. Aceste tensiuni extreme se numesc tensiuni principale. Este necesar sŁ se 

ἪinŁ seama de rezistenἪa materialului dacŁ criteriul nu ´ndeplineἨte condiἪiile energetice de 

rezistenἪŁ, adicŁ materialele fragile (sticlŁ, ceramicŁ) au o rezistenἪŁ la compresiune care depŁἨeἨte 

semnificativ rezistenἪa la tracἪiune/´ntindere.  

Parametrii elementelor finite [64]. Construirea unei reἪele ordonate necesitŁ mai ´nt©i 

´mpŁrἪirea modelului ´n componente individuale cu geometrie simplŁ, apoi selectarea atributelor 

elementelor Ἠi a calitŁἪii corespunzŁtoare a reἪelelor din comenzile de gestiune, astfel ´nc©t sŁ se 
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poatŁ construi un model cu elemente finite cu o reἪea ordonatŁ. ReἪeaua ordonatŁ a elementelor 

finite creatŁ de programul ANSYS poate consta din elemente hexagonale, dreptunghiulare Ἠi 

triunghiulare [114]. Pentru o reἪea triunghiularŁ, programul selecteazŁ zonele din model pentru a 

aplica o reἪea ordonatŁ, cre©nd mai ´nt©i o reἪea dreptunghiularŁ, apoi o transformŁ ´ntr-o reἪea de 

elemente triunghiulare. DupŁ cum a fost descris mai sus, programul funcἪioneazŁ prin metoda 

elementelor finite. DacŁ este necesar, putem seta manual numŁrul de elemente sau putem lŁsa 

software-ul sŁ ´mpartŁ automat modelul ´ntr-un anumit numŁr de elemente (figura 2.9). 

Fig. 2.9. Exemplu de reἪea cu elemente finite. Elemente: 56794 bucŁἪi 

 

2.6. ĊmbunŁtŁἪirea formei roἪii satelit a transmisiei precesionale cu angrenaj de tip 

AB
CX-CV 

Una dintre sarcinile importante ´n proiectarea angrenajelor Ἠi a reductoarelor este de a spori 

capacitatea de ´ncŁrcare, a durabilitŁἪii Ἠi a reducerii nivelului de zgomot Ἠi a vibraἪiilor, luând în 
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consideraἪie cerinἪele mai puἪin stricte privind precizia de fabricaἪie prin asigurarea flexibilitŁἪii 

elastice a dinἪilor, cu ajutorul unei tehnologii simple de fabricare a roἪilor-satelit. S-a stabilit cŁ 

momentul oportun de transmitere  admisibil este T4max = 50 N*m. În figura 2.10 este reprezentatŁ 

varianta de bazŁ a roἪii-satelit în regim de  realizare a miἨcŁrii de precesie. ConstrucἪia roἪii-satelit 

este excesiv de rigidŁ  (deformarea liniarŁ ´n zona de angrenare = 0,0044 mm) Ἠi nu este 

tehnologicŁ. În figura 2.10 este modelatŁ sarcina de lucru, iar rezultatele sunt prezentate sub formŁ 

de deformare liniarŁ. Ċn figura 2.21 este reprezentatŁ o varianta optimizatŁ a roἪii-satelit (valoarea 

deformŁrii liniare = 0,016 mm). DiferenἪa dintre indicatorii de deformare liniarŁ este de aproape 

405%, care mŁreἨte semnificativ numŁrul perechilor de dinἪi simultan angrenaἪi (suprafaἪa de 

contact dinte-rolŁ) al coroanelor roἪii-satelit cu dinἪii roἪilor fixe Ἠi celei mobile. AceastŁ opἪiune 

asigurŁ rezistenἪa sporitŁ la funcἪionare Ἠi reducerea nivelului de zgomot Ἠi a vibraἪiilor datoritŁ 

flexibilitŁἪii crescute [64, 84]. Dezavantajul formei optime a roἪii-satelit constŁ ´n volumul mare 

de lucru pe parcursul fabricŁrii gŁurilor tehnologice ´n corpul roἪii-satelit.  

 

Fig. 2.10. Varianta constructivŁ de bazŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 

22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). 

Deformarea liniarŁ ´n mm 

Ċn procesul de stabilire a formei optime a roἪii-satelit au fost efectuate simulŁri numerice 

ale diferitelor modele de roἪi-satelit (figurile 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19) [80]. 

SimulŁrile numerice detaliate ale opἪiunilor de mai jos vor fi incluse ´n anexa 2. Calculele 

Ἠi optimizarea construcἪiei au fost implementate Ἠi utilizate de cŁtre firma de proiectare Î.C.S. 

ñISDPò S.R.L., Republica Moldova, or. ChiἨinŁu, str. IndependenἪei 26/3. Actul de implementare 

este reprezentat în anexa 1. 
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Fig. 2.11. Varianta constructivŁ de bazŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 

22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). 

SecἪiune 
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Fig. 2.12. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 1 

 
Fig. 2.13. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 1. 

Deformarea liniarŁ ´n mm 
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Fig. 2.14. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 2 

 
Fig. 2.15. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 2. 

Deformarea liniarŁ ´n mm 
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Fig. 2.16. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 3 

 
Fig. 2.17. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 3. 

Deformarea liniarŁ ´n mm 
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Fig. 2.18. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 4 

 
Fig. 2.19. Varianta constructivŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB

CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = 

ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). OpἪiunea 4. 

Deformarea liniarŁ ´n mm 



79 

 

 

Fig. 2.20. Varianta constructivŁ optimizatŁ a roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 

= 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm). 

Deformarea liniarŁ ´n mm 

 

Fig. 2.21. Varianta constructivŁ de bazŁ a corpului roἪii-satelit cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 

27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 

4,38 mm). Varianta constructivŁ optimizatŁ a corpului roἪii-satelit este marcatŁ prin  culoarea 

verde [82] 
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2.7. Concluzii la capitolul 2 

1. A fost elaboratŁ o variantŁ modernŁ de calcul automatizat al lanἪurilor dimensionale, 

toleranἪelor Ἠi cotelor tehnologice ´n etapa proiectŁrii ansamblului construcἪiei transmisiei 

precesionale de tipul 2K-H. 

2. Se propune o metodŁ de analizŁ dimensionalŁ, utiliz©nd modulul special òTolerance 

Toolsò, care permite corectitudinea aprecierii rezultatelor Ἠi asigurarea preciziei optimale 

la asamblarea transmisiei precesionale. 

3. A fost calculatŁ sarcina admisibilŁ la contactul dinἪilor în angrenarea precesionalŁ ὃ , 

Ἠi anume, ´ntre dinἪii roἪilor centrale Ἠi ai coroanelor roἪii-satelit conjugaἪi multipar. Au fost 

efectuate simulŁri numerice ale 6 configuraἪii constructive distincte ale roἪii-satelit 

(simulŁrile numerice ale variantei optime sunt descrise în detaliu în capitolul al doilea, 

celelalte opἪiuni sunt incluse în anexa 2). A fost elaboratŁ construcἪia optimŁ a roἪii-satelit 

(figura 2.21). ĊmbunŁtŁἪirea construcἪiei roἪii-satelit a fŁcut posibilŁ reducerea indicelui 

masŁ-gabarit a roἪii-satelit cu 45...50% Ἠi sporirea flexibilitŁἪii dinἪilor la valoarea de 0.016 

mm. 
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3. METODŀ DE REGLARE A JOCULUI AXIAL PENTRU TRANSMISIA 

PRECESIONALŀ. METODA DE CALCUL A LANἩULUI DIMENSIONAL 

ĊN MEDIUL ANALIZA TOLERANἩEI 

3.1. Reglarea jocului axial în angrenajele de precesie cu ajutorul compensatorilor 

Sunt cunoaἨte mai multe procedee de reglare a jocului axial (Brevet MD 1217, CIB F16B 

21/02, F16L 51/00. Universitatea TehnicŁ a Moldovei. Nr. depozit: s 2016 0155. Data depozit: 

2016.12.22. Data public.: 2017.12.31. In: BOPI. 2017, nr. 12) [120], care includ calcularea valorii 

compensŁrii erorii Ἠi determinarea numŁrului treptelor unui compensator, format dintr-un inel 

auxiliar cu cel puἪin trei trepte Ἠi dintr-un inel de bazŁ, pe partea frontalŁ a cŁruia se formeazŁ cel 

puἪin trei suprafeἪe de aἨezare cu trepte. TotodatŁ, din lanἪurile dimensionale se determinŁ valoarea 

jocului de compensare, numŁrul de trepte ale compensatoarelor Ἠi dimensiunile lor. Apoi, la 

asamblare, se mŁsoarŁ jocul axial, se colecteazŁ dimensiunea garniturilor de compensare Ἠi se 

instaleazŁ ´n elementul de ´nchidere a lanἪului [32, 120]. 

Acest procedeu are dezavantajul care constŁ ´n manopera ridicatŁ a asamblŁrii, ´n 

complexitatea alegerii completului necesar de inele ale compensatorului, precum Ἠi complexitatea 

executŁrii acestor inele, deoarece au o grosime foarte micŁ (sub 0,1 mm). TotodatŁ, acest procedeu 

nu poate fi utilizat în angrenajul conic.  

Problema tehnicŁ care se rezolvŁ constŁ ´n majorarea preciziei de reglare a jocului axial în 

angrenajul transmisiei planetare precesionale, precum Ἠi micἨorarea cheltuielilor la asamblarea 

suprafeἪelor frontale ale nodurilor de maἨini ce conἪin angrenaje conice. 

Procedeul de reglare a jocului axial ´n angrenajul conic eliminŁ dezavantajul menἪionat mai 

sus prin aceea cŁ include calcularea valorii compensŁrii erorii Ἠi determinarea numŁrului treptelor 

unui compensator format dintr-un inel auxiliar cu cel puἪin trei trepte Ἠi dintr-un inel de bazŁ, pe 

partea frontalŁ a cŁruia se formeazŁ cel puἪin trei suprafeἪe de aἨezare cu trepte. Ċn inelul de bazŁ 

se executŁ canale axiale, ´n care se amplaseazŁ Ἠuruburi de fixare, iar ´n inelul auxiliar se executŁ 

gŁuri axiale pentru trecerea lor. 

Din lanἪul dimensional al compensatorului, care se formeazŁ din sectoare de majorare - 

distanἪa dintre treptele inelului auxiliar Ἠi partea frontalŁ a corpului lui, din sectoare de micἨorare 

- distanἪa dintre inelul de bazŁ Ἠi fundul locaἨului inelului auxiliar, Ἠi dintr-un element de închidere 

(ὃЎ) - jocul dintre corpul angrenajului conic Ἠi suprafaἪa frontalŁ a inelului de bazŁ, prin metoda 

interschimbabilitŁἪii totale, se determinŁ valorile abaterii de sus Ἠi de jos ale jocului funcἪional Ἠi 

jocul dintre capacul Ἠi corpul angrenajului conic. Se roteἨte un inel faἪŁ de altul p©nŁ la coinciderea 
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lŁἪimii compensatorului cu valoarea jocului de compensare, dupŁ care se fixeazŁ compensatorul ´n 

poziἪia necesarŁ. 

Jocul axial în angrenajul transmisiei planetare precesionale se poate regla cu un 

compensator suplimentar cu trepte mai mici decât treptele compensatorului. 

Reglarea axiala ´n angrenŁrile dinἪilor se examineazŁ pentru transmisia precesionalŁ de tip 

2K-H reprezentata în figurile 3.1 Ἠi 3.2. 

Transmisia include carcasa 1 cu capacul 2 (figura 3.4), compensatorul pentru reglarea 

jocului axial, format din inelul auxiliar 3 cu cel puἪin trei trepte Ἠi din inelul de bazŁ 4, pe partea 

frontalŁ a cŁruia se formeazŁ cel puἪin trei suprafeἪe de aἨezare cu trepte. Reductorul mai conἪine 

arborele conducŁtor 5, roata dinἪatŁ fixŁ 6, roatŁ-satelit 7 cu coroanele 8 Ἠi 9 care, ´mpreunŁ cu 

compensatorul Ἠi capacul 1, formeazŁ subansamblul (figura 3.2) Ἠi roata dinἪatŁ mobilŁ 10, 

arborele condus 11, rulmentul 12, bucἨa 13, rulmentul 14 Ἠi capacul 15, care ´mpreunŁ cu carcasa 

1, formeazŁ subansamblul (figura 3.1). 

Procedeul include calcularea valorii compensŁrii erorii Ἠi determinarea numŁrului treptelor 

compensatorului (figura 3.6). Din lanἪul dimensional al compensatorului (figura 3.3), care se 

formeazŁ din sectoarele de majorare - distanἪa dintre treptele inelului 3 Ἠi partea frontalŁ a corpului 

lui, din sectoarele de micἨorare - distanἪa dintre inelul 4 Ἠi fundul locaἨului inelului 3, Ἠi dintr-un 

element de închidere ὃ  jocul dintre corpul 1 al angrenajului conic Ἠi suprafaἪa frontalŁ a 

inelului 4, prin metoda interschimbabilitŁἪii totale, se determinŁ valoarea abaterii de sus Ἠi de jos 

ale jocului funcἪional Jf  Ἠi jocul dintre capacul 2 Ἠi corpul 1 ale angrenajului conic. Se roteἨte un 

inel faἪŁ de altul p©nŁ la coinciderea lŁἪimii compensatorului cu valoarea jocului de compensare 

ὃ , dupŁ care se fixeazŁ compensatorul ´n poziἪia necesarŁ. Aceste etape se repetŁ Ἠi pentru 

compensatorul suplimentar cu inelele 16 Ἠi 17 (figurile 3.7, 3.8, 3.9). 

AceastŁ configuraἪie a carcasei este mai indicatŁ tehnologic ´n fabricaἪie, inclusiv pentru 

asamblarea Ἠi dezasamblarea modularŁ a componentelor cu reglarea jocului sau a prestr©ngerii ´n 

angrenŁrile ὃ , ́ n funcἪie de prevederile caietului de sarcini la proiectare [11]. 

De regulŁ, transmisia (angrenajul transmisiei planetare precesionale) înainte de asamblarea 

finalŁ formeazŁ subansamblurile roata-mobilŁïroatŁ-satelit (figura 3.1). Asamblarea se executŁ 

prin cuplarea subansamblurilor roata-imobilŁïroatŁ-satelit (figura 3.2). La asamblarea acestor 

douŁ pŁrἪi, prin miἨcarea în direcἪia axialŁ a subansamblurile roata-mobilŁïroatŁ-satelit cu 

asigurarea centrŁrii  rulmenἪilor din subansamblurilor roata-imobilŁïroatŁ-satelit ale arborelui 

conducŁtor 5, instalaἪi în locaἨul cilindric al arborelui condus 11, deplasarea în direcἪia axialŁ 

finalizeazŁ c©nd roata 10 va conjuga în contact cu coroana 9 a roἪii -satelit 7. TotodatŁ, este necesar 



83 

 

a centra carcasa 1 cu capacul 2 ´n timpul deplasŁrii axiale a subansamblului roata-mobilŁïroatŁ-

satelit cu cea a subansamblului roata-imobilŁïroatŁ-satelit, astfel reglându-se jocul dintre coroana  

9 Ἠi roata mobilŁ 10. 

Fig. 3.1. Subansamblul angrenaj de tipul ABcx-cv roata centralŁ mobilŁïcoroana roἪii-satelit 

Fig. 3.2. Subansamblul angrenaj de tipul ABcx-cv roata centralŁ imobilŁïcoroana roἪii-satelit 
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3.2. Calculul lanἪurilor dimensionale ale reductorului cu inele de compensare 

Din lanἪul dimensional al reductorului cu compensator (figura 3.3), prin metoda 

interschimbabilitŁἪii totale [61], se determinŁ valoarea elementului de ´nchidere: 

 

ὃЎ  Ὕὃ                                                                                                                                          σȢρ 

 

unde: 

ὃЎ - valoarea elementului de închidere; 

Ὕ - numŁrul valorilor intermediare; 

ὃ - valoarea elementelor intermediare. 

 

 

 

 

Fig. 3.3. LanἪul dimensional al compensatorului transmisie planetarŁ precesionalŁ pentru 

asigurarea jocului funcἪional 

FuncἪionarea corectŁ a reductorului se realizeazŁ ´n condiἪiile unui joc sumar funcἪional Jf  

´n ambele cuple de angrenare. Din lanἪul dimensional al compensatorului (figura 3.5) urmeazŁ a fi 

compensat jocul de compensare maxim posibil: 

 

Ὧ  ὃ  ὃЎ  ὐ (3.2) 

 

unde: 

Ὧ Ἠi ὃ este jocul de compensare maxim posibil. 

Compensarea ´n cazurile construcἪiilor concrete ale reductorului se face la jocul de 

compensare ὃ  prin selectarea treptelor inelului 3 al compensatorului (figura 3.4). 

Jocul de compensare maxim ὃ  se divizeazŁ pe treptele compensatorului cu valoarea 

(´nŁlἪimea) treptelor Dk ´n numŁrul de trepte m (figura 3.6). 

Pentru a evita compensarea exageratŁ Ἠi apariἪia str©ngerii ´n cuplele angrenajului, valoarea 

Dk nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ valoarea jocului funcἪional Jf, adicŁ Jf, ȹk Ò Jf [62]. Valoarea Dk 

depinde de cerinἪele faἪŁ de intervalul de valori ale jocului funcἪional Jf Ἠi determinŁ variaἪia jocului 

funcἪional Jf, datoritŁ caracterului discretizat al compensŁrii ´n limitele unei trepte de compensare. 
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NumŁrul calculat de trepte:  

  

ά ὃ ȾɝὯ ρ (3.3) 

 

Deoarece compensarea se face utilizând Ἠi corpul inelului de bazŁ 4, adicŁ treapta ñzeroò, 

´n formulŁ se scade o unitate, adicŁ minus 1.  

NumŁrul ´ntreg de trepte m se obἪine prin rotunjirea spre numŁrul ´ntreg mai mare (pentru 

a asigura ȹk Ò Jf). 

Valoarea calculatŁ a unei trepte: 

 

ɝὯ ὃ Ⱦά ρ (3.4) 

 

NumŁrul treptei TR la care se face compensarea este partea ´ntreagŁ a numŁrului calculat 

al treptei: 

 

42 ὃ  ὐȾɝὯ (3.5) 

Fig. 3.4. SecἪiunea unui reductor precesional cu tipul de angrenaj AB cx-cv cu un element 

compensator 
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Fig. 3.5. LanἪul dimensional al reductorului  precesional de tipul AB cx-cv cu un element 

compensator 

Jocul funcἪional dupŁ compensare: 

 

ὐ  ὃ ὝὙzЎὯ (3.6) 

 

Abaterea jocului funcἪional: 

 

Ўὐ  ὐ  ὐ (3.7) 

 

Jocul maxim posibil: 

 

ὐ  ὐ  ЎὯ (3.8) 

 

Exemplu: valoarea sumarŁ a jocului funcἪional ´n ambele cuple de angrenare Jf = 0,1: 

 

ὃЎ  В Ὕὃ πȢχψ άά (3.9) 

 

ὃ πȢχψ πȢρ πȢφψ άά (3.10) 

 

AdoptŁm varianta: Dk = Jf = 0,1 mm. NumŁrul de trepte al compensatorului m = 6, adicŁ 

partea ´ntreagŁ a numŁrului calculat de trepte: 

 

ά ὃ ȾɝὯ ρ πȢφψȾπȢρ ρ υȢψ (3.11) 

 

Rezultatele calculelor sunt incluse în tabelul 3.1, suplimentar Ἠi pentru cazul Dk = 0.07 mm. 
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Tabelul 3.1. Valorile obἪinute ale elementelor compensatoare 

Jfc = 0,1 mm. ȹk = 0,1 mm Jfc = 0,1 mm. ȹk = 0,07 mm 

Joc 

compensat 

Treapta de 

compensare 
Jocul 

funcŞional Joc 

compensat 

Treapta de 

compensare 
Jocul 

funcŞional 

Calc. Adopt. Val. Abat. Calc. Adopt. Val. Abat. 

ὃ  TRc TR Jfc ȹJf ὃ  TRc TR Jfc ȹJf 

0,1 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0 

0,11 0,1 0 0,11 0,01 0,11 0,14 0 0,11 0,01 

0,19 0,9 0 0,19 0,09 0,19 0,29 1 0,12 0,02 

0,2 1 1 0,1 0 0,2 1,43 1 0,13 0,03 

0,21 1,1 1 0,11 0,01 0,21 1,57 1 0,14 0,04 

0,29 1,9 1 0,19 0,09 0,29 2,71 2 0,15 0,05 

0,3 2 2 0,1 0 0,3 2,86 2 0,16 0,06 

0,31 2,1 2 0,11 0,01 0,31 3,00 3 0,1 0 

0,39 2,9 2 0,19 0,09 0,39 4,14 4 0,11 0,01 

0,4 3 3 0,1 0 0,4 4,29 4 0,12 0,02 

0,41 3,1 3 0,11 0,01 0,41 4,43 4 0,13 0,03 

0,49 3,9 3 0,19 0,09 0,49 5,57 5 0,14 0,04 

0,5 4 4 0,1 0 0,5 5,71 5 0,15 0,05 

0,51 4,1 4 0,11 0,01 0,51 5,86 5 0,16 0,06 

0,59 4,9 4 0,19 0,09 0,59 7,00 7 0,1 0 

0,6 5 5 0,1 0 0,6 7,14 7 0,11 0,01 

0,61 5,1 5 0,11 0,01 0,61 7,29 7 0,12 0,02 

0,68 5,8 6 0,18 0,08 0,68 8,29 8 0,12 0,02 

 

Schema treptelor compensatorului executate la treapta de precizie IT9 este reprezentatŁ ´n 

figura 3.6. Ċn cazul reductoarelor precesionale, mai ales cu douŁ cuple de angrenare, numŁrul 

elementelor ´n lanἪul dimensional al reductorului este mare, astfel ´nc©t valoarea totalŁ a 

elementului de închidere ὃЎ  В Ὕὃ ĸi jocul de compensare maxim ὃ  ajunge la valori de 

c©Ἢiva milimetri. Ċn consecinἪŁ, numŁrul de trepte m de compensare devine foarte mare. 
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Fig. 3.6. Schema valorilor treptelor compensatorului 

NumŁrul de trepte m de compensare devine mare Ἠi ´n cazul c©nd cerinἪele faἪŁ de precizia 

jocului funcἪional sunt ´nalte, adicŁ Dk < Jf. 

Este oportunŁ utilizarea compensatorului suplimentar, adicŁ un compensator la trepte 

majore, iar altul la trepte mici ce depind de valoarea jocului funcἪional (figura 3.7). LanἪurile 

dimensionale ale reductorului cu douŁ compensatoare sunt reprezentate ´n figura 3.8. Realizarea 

procedeului se examineazŁ pentru reductorul precesional reprezentat în figurile 3.7, 3.8, 3.10. 

Admitem, de exemplu: 

 

ὃЎ  В Ὕὃ σȢτ άά (3.12) 

 

Din lanἪul dimensional al compensatorului suplimentar (figura 3.9), prin metoda 

interschimbabilitŁἪii totale, se determinŁ valoarea prealabilŁ a jocului maximal necompensat 

conform relaἪiei: 

 

ὐ ά ЎzὯ  ὐ  ά ЎzὯ ὐ  ЎὯ ά ρ ЎzὯ ὐ (3.13) 

 

unde: 

ὐ  - valoarea prealabilŁ a jocului maximal necompensat. 

Pentru diferite valori ale numŁrului de trepte al compensatorului suplimentar ά  ĸi pentru 

valoarea treptelor compensatorului suplimentar Dk < Jf.  

Valoarea Dk2, fiind exprimatŁ prin Jf  conform expresiei: 

 

ὶ  ЎὯȾὐ (3.14) 
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unde: 

 ὶ - raportul dintre valoarea (´nŁlἪimea) treptelor compensatorului suplimentar ЎὯ Ἠi 

valoarea jocului funcἪional ὐ, atunci putem scrie: 

 

ὐ ά ρ ЎzὯ ὐ  ὐᶻ ὶz ά ρ ρ (3.15) 

 

 

Fig. 3.7. SecἪiunea axialŁ a reductorului  precesional de tipul ABcx-cv cu douŁ elemente 

compensatoare 

Se selecteazŁ una dintre variantele posibile, de exemplu: 

 

ά χ, ὐ πȢφφ cu r = 0.7 

 

Din lanἪul dimensional al compensatorului (figura 3.9) se determinŁ valoarea treptelor 

compensatorului ЎὯ Ἠi numŁrul de trepte ale compensatorului ά, Şin©nd cont de faptul: 

 

ὐ ςz ЎὯ (3.16) 
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Fig. 3.8. LanἪul dimensional al reductorului precesional de tipul AB cx-cv cu douŁ elemente 

funcἪionale 

 

Fig. 3.9. LanἪuri dimensionale ale compensatorului pentru determinarea jocului funcἪional al 

reductorului precesional de tipul AB cx-cv 

 

Tabelul 3.2. Valorile obἪinute ale jocului de compensare 

r = 1 r = 0.7 

ά  ὐ  ά  ὐ  

4 0.6 4 0.45 

5 0.7 5 0.52 

6 0.8 6 0.59 

7 0.9 7 0.66 

8 1 8 0.73 

9 1.1 9 0.8 

10 1.2 10 0.87 

ά  zЎὯ  ὐ  ὃЎȠ ά ς ЎὯ  ὃЎ (3.17) 

 

ЎὯ πȢσσ (3.18) 

 

ά Ў

Ў
ς

Ȣ

Ȣ
ς ψȢσ (3.19) 

 

Se adoptŁ ά  = 9 Ἠi se recalculeazŁ valorile [65, 70] (figura 3.10): 
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ЎὯ
Ȣ

πȢσρ (3.20) 

 

ὐ ςz πȢσρ πȢφς (3.21) 

 

Se recalculeazŁ valoarea jocului funcἪional asigurat de compensatorul suplimentar prin 

relaἪia: 

ὐ
ᶻ

Ȣ

Ȣz

Ȣ

Ȣ
πȢπωτ (3.22) 

Jocul asigurat este practic egal cu cel prevŁzut ´n schema valorilor treptelor compensatorului: 

0,094å0,1. 

Pentru fiecare compensator se determinŁ, ´n funcἪie de jocul de compensare, treptele de 

compensare, jocurile necompensate Ἠi abaterile jocurilor (tabelul 3.1). 

DacŁ se asigurŁ soluἪia tehnicŁ cu compensarea jocului, se recurge la o altŁ iteraἪie, 

oper©nd cu numŁrul (figura 3.10) de trepte Ἠi valoarea acesteia. 

                                     (a)                                                                                (b)    
 

Fig. 3.10. Scheme cu pasul treptelor  compensatoare 0,31 (a) Ἠi 0,07 (b)  
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Fig. 3.11. Schema compensatoarelor ´n secἪiune 
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Fig. 3.12. Schema compensatoarelor suplimentare ´n secἪiune 
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3.3. Metoda de calcul al lanἪului dimensional cu ajutorul Tolerance Analysis 

 Tolerance Analysis este un software special integrat în Inventor pentru calculul 

unidimensional Ἠi analiza toleranἪelor. Descrierea se dŁ ´n figura 3.13. Ċn continuare, vom descrie 

procesul de lucru al programului Ἠi vom seta parametrii de bazŁ ai elementelor angrenajului 

precesional cu angrenaj de tipul ABCX-CV. 

 

 

Fig. 3.13. Modelul special de analizŁ a Tolerance Analysis 

Pentru a crea un nou lanἪ dimensional (figura 3.14), ansamblul calculat trebuie mai ´nt©i 

salvat pe calculator. 

 

Fig. 3.14. Crearea unui nou lanἪ dimensional New Stackup 
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 Apoi trebuie selectate toate suprafeἪele de contact ale elementelor care vor fi utilizate la 

calculele lanἪului dimensional (figurile 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20). 

 

Fig. 3.15. SuprafaἪa frontalŁ de contact al arborelui transmisiei precesionale cu angrenare de tipul 

AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 

mm, r3 = 4,38 mm) 

 

Fig. 3.16. SuprafeἪele rulmentului transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, 

Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 

mm) 
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Fig. 3.17. SuprafeἪele roἪii-satelit a transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, 

Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 

mm) 

Fig. 3.18. SuprafeἪele rulmentului  transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, 

Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 

mm) 
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Fig. 3.19. Dimensiunile totale ale transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 

= 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

 

Fig. 3.20. Dimensiunile elementului de ´nchidere al lanἪului dimensional al transmisiei precesionale 

cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 

3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Este necesar a selecta suprafaἪa planŁ ´n care va fi creat lanἪul dimensional. Toate calculele 

vor fi efectuate ´n cadrul aceleiaἨi suprafeἪe plane (figura 3.21). 

 

Fig. 3.21. SecἪiunea XY a transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, 

ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

 

DupŁ selectarea tuturor elementelor Ἠi suprafeἪelor de contact, programul va gŁsi toate 

elementele Ἠi conexiunile, iar lanἪul dimensional se va forma automat (figura 3.22). 

 

Fig. 3.22. LanἪul dimensional al transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 

= 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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 DupŁ selectarea suprafeἪelor de lucru, a tuturor elementelor, a dimensiunilor finale Ἠi a 

locaἨului (dacŁ acestea sunt necesare), pe ecran va apŁrea o fereastrŁ mare cu dimensiunile Ἠi 

toleranἪele fiecŁrui element (figura 3.23). Ċn aceastŁ fereastrŁ se pot seta limitele optime de abatere 

ale fiecŁrui element de asamblare. De asemenea, este posibilŁ setarea acestor toleranἪe pentru 

fiecare piesŁ separat, ´nainte de a ´ncepe calculele ´n mediul Tolerance Analysis. 

Fig. 3.23. Setarea toleranἪelor elementelor transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV 

(Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 

= 4,38 mm) 

 

Modific©nd parametrii introduἨi, se poate obἪine imediat rezultatul Ἠi se poate verifica 

valoarea acestuia (figura 3.24). 

Schimb©nd unul sau alt parametru al c©mpului de toleranἪŁ, se va putea calcula lanἪul 

dimensional. Se va putea determina elementul cu cel mai mare impact asupra întregului ansamblu 

Ἠi mŁri sau micἨora valorile toleranἪei ´ntr-o direcἪie sau alta [117, 118, 119]. 

Pentru a verifica efectul abaterilor toleranἪelor fiecŁrui element, existŁ o fereastrŁ specialŁ. 

Efectul toleranἪelor ´n termeni procentuali este redat ´n figura 3.25. 
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Fig. 3.24. Rezultatul abaterii elementului de ´nchidere al lanἪului dimensional al transmisiei 

precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 

4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

 

Fig. 3.25. InfluenἪa valorii toleranἪelor elementelor ´n corelaἪie procentualŁ a transmisiei 

precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5º,  

ɓ(3-4) = 4,78Ü, ẽ = 3,5Ü, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Pentru a vizualiza datele Ἠi posibilitatea de a selecta rezultatele ´n funcἪie de urmŁtorii 

parametri existŁ, de asemenea, o fereastrŁ specialŁ: 

- cel mai rŁu caz (figura 3.26); 

- statistic (figura 3.27); 

- RSS ï deviaἪia medie pŁtratŁ; RSS este un caz special al metodei de analizŁ statisticŁ Ἠi va 

fi descris dupŁ capitolul unde va fi expusŁ analiza statisticŁ (figura 3.28); 

- probabilitatea rebutului la 1.000.000 de piese (figura 3.29). 

Fig. 3.26. Rezultatele conform metodei celui mai rŁu caz pentru transmisia precesionalŁ cu 

angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, 

Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Fig. 3.27. Rezultatele conform metodei statistice pentru transmisia precesionalŁ cu angrenare de 

tipul  AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 

= 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

Fig. 3.28. Rezultatele conform metodei abaterii medii pŁtrate pentru transmisia precesionalŁ cu 

angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, 

Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Fig. 3.29. Rezultatele conform metodei probabilitŁἪii de rebut la 1.000.000 de piese pentru 

transmisia precesionalŁ cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 

3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

 

 DacŁ este necesar, existŁ posibilitatea elaborŁrii unui raport detaliat al tuturor datelor Ἠi 

valorilor, cum ar fi: rezultatele metodei celui mai rŁu caz, ale metodei statistice, ale metodei 

abaterii medii pŁtrate, ale probabilitŁἪii de rebut la 1.000.000 de piese [88].  

 

3.4. Calculul lanἪului dimensional al angrenajului precesional 

Prin analiza menἪionatŁ se va putea determina dacŁ elementele din cadrul ansamblului 

corespund cerinἪelor de ajustare pe baza toleranἪelor cumulative ale pieselor ´n timp real. 

Se va considera un exemplu real ï un lanἪ al ansamblului (figura 3.30). 

Ċn acest lanἪ am analizat Ἠi am calculat un ansamblu din 6 piese: un arbore, 2 rulmenἪi, o 

roatŁ-satelit, un inel Ἠi o piuliἪŁ (figura 3.31). 
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Fig. 3.30. Calculul lanἪului dimensional al transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV 

(Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 

= 4,38 mm) 

 

Fig. 3.31. Calculul elementelor transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 

= 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Fig. 3.32. Calculul lanἪului dimensional al transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV 

(Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 

= 4,38 mm) 

Se va lua ´n considerare lanἪul dimensional (figura 3.32). Pentru calculul preliminar al 

transmisiei precesionale, se va stabili treapta de precizie a tuturor elementelor. Valorile se vor 

introduce într-o fereastrŁ specialŁ a programului de date (figura 3.33). 

Se vor seta pentru toate elementele, cu excepἪia rulmenἪilor (acestea sunt deja produse finite 

cu o treaptŁ de precizie a lŁἪimii IT6/2), treapta de precizie ï IT7/2. DupŁ simulŁrile numerice, se 

observŁ cŁ nu au fost depŁἨite c©mpurile de toleranἪŁ. Ċn figura 3.34 se va observa efectul fiecŁrui 

element de asamblare asupra rezultatului final al ´ntregului lanἪ ´n termeni procentuali. 

DupŁ analizarea valorilor tabelare ale jocului rulmenἪilor conici a fost selectat jocul optim 

de 0,01 mm. Ċn timpul funcἪionŁrii rulmenἪilor, aceastŁ pereche de rulmenἪi se ´ncŁlzeἨte, de aceea 

se reduce uἨor decalajul ´n funcἪionare. 
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Fig. 3.33. Dimensiunile elementelor Ἠi toleranἪelor. LanἪul dimensional al transmisiei precesionale 

cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 

3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

Fig. 3.34. InfluenἪa valorii toleranἪelor calculate (´n raport procentual) ale elementelor transmisiei 

precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 

4,78º, М = 3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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 Cel mai dependent element din cadrul lanἪului este dimensiunea 0.010 (figura 3.35). 

Fig. 3.35. Dimensiunea elementelor transmisiei precesionale cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, 

Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78Ü, ẽ = 3,5Ü, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 

= 4,38 mm) 

În baza rezultatelor calculului abaterii medii pŁtrate (figura 3.36) se observŁ cŁ nu au fost 

depŁἨite toleranἪele. Astfel, treapta de precizie atribuitŁ este 7, care poate fi acceptatŁ pentru toate 

elementele de asamblare cu excepἪia rulmenἪilor. Ċn figura 3.37 sunt reprezentate rezultatele 

analizei statistice. De asemenea, este reprezentatŁ probabilitatea de rebut la 1.000.000 de piese 

(figura 3.38), ceea ce constituie 259 piese Ἠi corespunde cu 0,0259%. Un procent atât de mic de 

rebut, ´n cel mai rŁu caz, poate fi neglijat. Ċn producἪia industrialŁ la scarŁ medie Ἠi cu at©t mai 

mult ´n masŁ, procentul unui astfel de rebut poate ajunge p©nŁ la 1%. Valoarea de aproximativ 

0,1% este inclusŁ ´n calcule ´ncŁ ´n etapa de proiectare. NumŁrul pieselor defecte este semnificativ 

mai mic dec©t fondurile care pot fi economisite la fabricarea pieselor cu o calitate mai joasŁ a 

preciziei. 

DacŁ sunt efectuate calcule suplimentare, se admite intenἪionat o ratŁ standard a 

procentului de rebut de 0,1%. Av©nd aceastŁ valoare, unor elemente le poate fi atribuitŁ chiar Ἠi 

treapta de precizie 8. 
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Fig. 3.36. Rezultatele calculului utilizând metoda abaterii standard pentru transmisia precesionalŁ 

cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 

3,5º, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 

Fig. 3.37. Rezultatele calculului utiliz©nd metoda statisticŁ pentru transmisia precesionalŁ cu 

angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 22,5º, ɓ(1-2) = 3,5º,  ɓ(3-4) = 4,78º, М = 3,5º, 

Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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Fig. 3.38. Rezultatele calculului utiliz©nd metoda probabilitŁἪii de rebut la 1.000.000 de piese 

pentru transmisia precesionalŁ cu angrenare de tipul AB
CX-CV (Z2 = 27, Z3 = 22, ŭ(1-2) = ŭ(3-4) = 

22,5Ü, ɓ(1-2) = 3,5Ü,  ɓ(3-4) = 4,78Ü, ẽ = 3,5Ü, Rm = 46 mm, r2 = 2,9 mm, r3 = 4,38 mm) 
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3.5. Concluziile la capitolului 3 

1. În capitolul trei se propune procedeul de reglare a jocului interdental în angrenarea        

AB
CX-CV a dinἪilor roἪii-satelit Ἠi ai roἪilor centrale prin intermediul inelelor compensatoare 

speciale dotate cu asamblŁri pentru fixarea unghiularŁ a semiinelelor cu diferite grosimi în 

trepte, care asigurŁ, prin rotirea relativŁ, modificarea grosimii sumare a inelului Ἠi, în 

consecinἪŁ, poziἪionarea axialŁ a roἪilor centrale. ConstrucἪia compensatorului poziἪiei 

axiale a roἪilor centrale asigurŁ treapta de reglare a inelului de bazŁ cu pasul de 0,1 mm. 

Inelul auxiliar este format din sectoare cu grosime variabilŁ ´n creἨtere, cu distanἪa dintre 

treptele inelului auxiliar Ἠi partea frontalŁ a carcasei cu pasul de 0,07 mm. Se propune o 

metodŁ de calcul al lanἪurilor dimensionale ´n mediul "Tolerance Tools". 

2. S-a stabilit cŁ c©mpurile de toleranἪŁ ale principalelor elemente constructive pot fi corectate 

prin tranziἪie de la treapta de precizie 6 la treapta 7, cu un rebut de 0,025%, iar în unele 

cazuri, prin tranziἪie, chiar p©nŁ la treapta 8, cu un rebut de 0,1%. AceastŁ propunere 

condiἪioneazŁ reducerea costului de fabricare a pieselor angrenajului precesional. 

3. Utilizarea acestui model asigurŁ evitarea calculelor manuale, excluderea utilizŁrii metodei 

tabelare, atribuirea toleranἪelor optime Ἠi reducerea costurilor de producἪie. 
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4. ARGUMENTAREA PRECIZIEI DE EXECUἩIE ἧI A STRUCTURII 

CINEMATICE A NODULUI PRECESIONAL ĊN TRANSMISIA CU 

ANGRENŀRI AB
CX-CV ἧI AD

CX-CV 

4.1. Istoria transmisiilor precesionale Ἠi a procedeelor de prelucrare a dinἪilor. Scurte 

date  privind transmisiile planetare precesionale de tip 2K-H 

 Primele brevete de invenἪie privind angrenajul cu bolἪuri AB  au fost: Transmisia planetarŁ 

precesionalŁ cu angrenare multiparŁ AB
CX-R, ´nregistratŁ la  30.05.1983 (SU 1020667 A) cu 

prioritatea din 11.02.1981, Ἠi cu angrenare multiparŁ AB
CX-CV, ´nregistratŁ la 07.06.1988 (SU 

1401203 A1) cu prioritatea din 26.05.1986, iar prima invenἪie cu angrenaj dinἪat AD ï Transmisia 

precesionalŁ dinѿatŁ cu angrenare multiparŁ AD
CX-R a fost ´nregistratŁ la 30.01.1989 (SU 1455094 

A1) cu prioritatea din 13.05.1986, autor Ion Bostan [71]. 

 Modificarea geometriei profilului convex/concav al flancurilor dinἪilor ´n angrenarea 

AB
CX-CV Ἠi dependenἪa acestuia de configuraἪia parametricŁ [Zg-М, Ñ1] a fost formulatŁ ´n brevetul 

de invenἪie (SU 1563319) din 29.09.1987 cu aplicarea parafei Secret de stat ñUz de serviciuò [71]. 

 Concomitent cu cercetareaïdezvoltarea angrenajelor precesionale AB Ἠi AD au fost 

dezvoltate Ἠi tehnologiile de fabricaἪie a roἪilor conice cu profiluri de flanc nestandardizate. Astfel, 

la 05.01.1988 a fost ´nregistrat brevetul de invenἪie a procedeului ὋȢ  Ἠi a utilajului pentru 

generarea prin rostogolireïrulare spaἪialŁ a dinἪilor roἪilor conice cu profiluri de flanc 

convex/concav (SU 1663857 A1), cu aplicarea parafei Secret de stat ñUz de serviciuò. Prin 

procedeul Ἠi utilajul brevetat pot fi fabricate generatoare de profil cu aceeaἨi formŁ geometricŁ, 

inclusiv cu modificarea longitudinalŁ Ἠi de profil a flancurilor dinἪilor conform invenἪiei (SU 

1646818 A1) din 07.05.1991 cu prioritate din 27.06.1988 [71]. 

 Conform brevetelor de invenἪie (SU 1563319 A1), (SU 1648848 A1), (SU 1663857 A1) Ἠi 

(SU 1758941 A1), la 16.06.1995, ROSPATENT, FederaἪia RusŁ a ´nregistrat patru patente cu 

numerele corespunzŁtoare, fiindu-i atribuit dreptului de proprietate deἪinŁtorului ï SRL Precesia, 

Republica Moldova [71]. 

 Teoria fundamentalŁ a angrenajelor precesionale multipare AB Ἠi AD Ἠi teoria generŁrii 

profilurilor de flanc convex/concave ale dinἪilor au fost tratate ´n teza de doctor habilitat 

Elaborarea transmisiilor planetare precesionale cu angrenaj multipar (cu parafa ĂUz de 

serviciuò) susἪinutŁ de Ion Bostan la 17.12.1989 la Universitatea TehnicŁ de Stat N.E. Bauman din 

Moscova [71]. 

 Ċn perioada de p©nŁ la susἪinerea tezei de doctor habilitat ´n domeniul transmisiilor 

precesionale cu angrenaj multipar Ἠi al procedeelor de generare a dinἪilor roἪilor conice cu profil 



112 

 

convex/concav Ion Bostan a publicat douŁ monografii, aproximativ 80 de articole ἨtiinἪifice Ἠi a 

obἪinut 50 brevete de invenἪie, dintre care 28 cu parafa Secret de stat ñUz de serviciuò. Ċn aceastŁ 

perioadŁ, ´n cadrul UniversitŁἪii Tehnice a Moldovei au fost create laboratoarele de cercetare 

Transmisii Mecanice (TM) Ἠi Tehnologii de Generare (TG) a roἪilor dinἪate cu profiluri variabile 

convex/concave nestandardizate [68, 71]. 

 Ion Bostan are o experienἪŁ de peste 40 de ani ´n domeniul cercetŁrii-proiectŁrii 

transmisiilor precesionale Ἠi al tehnologiilor de fabricaἪie a roἪilor dinἪate prin generare cu 

rostogolire spaἪialŁ. A publicat 19 monografii (la 7 dintre ele fiind unicul autor, cu un volum total 

de peste 3200 pagini), 700 articole ἨtiinἪifice Ἠi deἪine 230 brevete de invenἪie Ἠi patente [71]. 

 

Scurte date privind  transmisiile planetare precesionale de tip 2K-H 

Transmisia precesionalŁ de tipul 2K-H (figura 4.1) include roata-satelit g cu douŁ Zg1 Ἠi 

Zg2, care se aflŁ ´n angrenare cu roἪile centrale imobile b Ἠi mobile c, legatŁ de arborele condus V. 

La rotirea arborelui-manivelŁ H cu viteza unghiularŁ ɤH satelitul g efectueazŁ miἨcare 

sferospaἪialŁ cu un punct fix O numit centru de precesie [123]. 

Fig. 4.1. Structura cinematicŁ a transmisiei planetare precesionale de tipul 2K-H [71] 


































































































































































































































