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REZUMAT: Lucrarea propune o abordare aplicabilă studiului dilataţiilor termice a structurilor de tip 

arbore principal din cadrul maşinilor unelte sau a transmisiilor mecanice. Sunt utilizate metode de 

calcul iterativ şi simularea a comportării termice şi statice a ansamblurilor utilizând metoda 

elementelor finite ANSYS Workbench. După prezentarea efectului erorilor termice şi a dispozitivelor 

şi a metodelor de compensare a acestora, autorii propun o metodologie de calcul pentru pentru studiul 

principalilor parametri de interes. Astfel, sunt detaliate concepte care stau la baza analizelor termice în 

regim tranzitoriu prin metoda elementelor finite, concepte care pot fi aplicate studiului dilataţiilor 

termice a oricărui tip de arbore principal. Principalele rezultate teoretice sunt verificate practic şi 

analizate pe structura studiată. Este realizată o analiză comparativă între dilataţiile aparute cu sau fără 

un sistem de compensare pasiv instalatla nivelul arborele principal al strungului frontal SF-400CNC. 

CUVINTE CHEIE: dilataţie termică, sisteme de compensare, metode analitice, metoda elementelor 

finite 

 

1 INTRODUCERE  

Eroarea termică constituie 70% din erorea 

totală a preciziei de lucru a maşinilor unelte (Zao 

ş.a., 2006). Tendinţele actuale în contextul 

automatizării proceselor tehnologice cer reducerea 

ciclurilor de lucru şi maximizarea eficienţei la 

ieşire a sistemelor de producţie. În acest fel, 

maşinile unelte cu comandă numerică (MUCN) de 

ultimă generaţie trebuie să funcţioneze la viteze de 

aşchiere mari, cu intervale de lucru extinse, 

respectând totodată şi condiţiile de toleranţe şi 

abateri prescrise prin tehnologia de fabricaţie a 

componentelor respective.  

Sursele principale de căldură din interiorul 

maşinilor unelte sunt cele aferente sistemelor de 

lăgăruire a arborilor principali şi a elementelor 

intermediare de transmitere a mişcării, iar cele 

secundare aparţin sistemelor de acţionare 

(electrice, hidraulice sau şi/sau pneumatice), 

dispozitivelor de ungere şi/sau răcire (pompe 

hidrostatice, compresoare), mecanismelor de 

transimtere a mişcării (transmisii prin curele, 

reductoare cilindrice/conice/armonice sau plane-

tare) sau provin din căldura aparută datorită 

frecării la nivelul ghidajelor, din surse exterioare 

sau din temperatura mediului industrial şi din 

căldura emisă de alte maşini de lucru şi dispoziti- 
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ve aflate în vecinătate (Prodan ş.a., 2008). 

Totalitatea căldurii generate cauzează dilataţia 

structurilor mecanice şi portante contribuind 

semnificativ la reducerea preciziei de lucru a 

MUCN. 

Compensarea erorilor termicepresupune 

înţelegerea parametrilor care guvernează aceaste 

fenomene şi minimizarea lor încă din fazele de 

proiectare a structurilor portante şi organologice.  

MUCN de concepţie modernă aflate actual în 

exploatare dispun de sisteme de compensare 

termică active şi pasive. Sistemele pasive asigură 

o dilataţie liberă a structurilor cinematice, 

direcţionând deformaţia înafara zonelor 

funcţionale, pe când sistemele active asigură 

răcirea în timp real a zonelor influenţate termic pe 

baza unui dispozitiv de control adaptiv, care ia 

decizii în funcţie de temperatura preluată în 

diverse zone de interes (Yang ş.a., 2015).  

Eficienţa maximă în compesarea erorilor 

termice se face prin combinarea sistemelor pasive 

şi active, minimizarea numărului de elemente 

organologice, folosirea materialelor cu 

performanţe termice ridicate şi a batiurilor de 

generaţie nouă prevăzute cu canale umplute cu 

materiale polimerice sau obţinute integral din 

materiale polimerice (Terrence ş.a., 2001). 

În prezenta lucrare, se realizează simularea 

comportării termice a unui sistem de compensare 

pasiv, luând in considerare reacţiunile apărute la 

nivelul sistemului de lăgăruire datorită angrenării 

transimisiilor mecanice şi a forţelor de aşchiere 
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aproximate pe baza literaturii de specialitate. 

Lubrifiantul de referinţă ales este LUBCOM 

LA46, metodologia de calcul a puterii termice 

fiind realizată pe bază recomandărilor oferite de 

cataloagele NSK şi Schaefer (LUBCOM, 2015; 

NSK, 2015; INA FAG, 2015). Se ţine cont, de 

asemenea,şi de convecţia forţată aparută pe 

suprafaţa arborelui principal în timpul 

funcţionării. Având ca referinţă parametrii 

regimului de aşchiere, simularea este realizată 

pentru o operaţie de strunjire frontală a unui 

semifabricat de oţel. Deasemenea, se consideră 

integrarea timpului, analiza devenind o analiză 

cuplată termic în regim tranzitoriu – static. La 

final, se pot evalua performanţele sistemelor de 

compensare prin compararea rezultatelor obţinute 

cu şi fără sistem de compensare (deformaţii totale 

şi tensiuni echivalent Von-Misses) (Pupăză, 

2013). 

2 STADIUL ACTUAL 

Modelarea termică a ansamblurilor MUCN 

reprezintă o provocare pentru analiştii CAE 

datorită neliniarităţilor cauzate de complexitatea 

procedeelor de aşchiere. Abordările actuale se pot 

împărţii în mai multe categorii, în funcţie de 

algoritmul de modelare folosit: 

- Algoritmi de modelare neliniară utilizând 

inteligenţă artificială: reprezintă aparate 

matematice care prelucrează populaţii mari de 

date în vederea clasificării acestora şi stabilirii 

relaţiilor dintre date. O schemă bloc a unui 

astfel de sistem este prezentată în figura 1 

(Xiaohong ş.a., 2011); 

- Algoritmi de modelare neliniară utilizând 

metode simplificate: teoria sistemelor grey, 

integrarea punctelor gausiene şi altele: 

reprezintă metode care necesită un volum de 

date de intrare mai redus faţă de algoritmii de 

inteligenţă artificială; 

- Algoritmi de modelare liniară utilizând 

condiţii de echilibru: reprezintă modelarea 

componentelor la starea de echilibru termic (în 

condiţii de testare care nu variază în timp). Un 

exemplu poate fi modelarea termică a 

arborelui principal a unei MUCN la condiţia 

de mers în gol fără solicitări termice (vezi 

figura 2) (Chen & Wel, 2003); 

- Algoritmi mixti: combină algoritmi de 

modelare liniară şi neliniară. 

 
 

Fig. 1. Schema bloc a unui controller adpativ 

neliniar 

 
Fig. 2. Exemplu măsurări obţinute la regim de 

mers în gol 

    În funcţie de obiectivul de compensare a 

erorilor termice, în literatura de specialitate sunt 

prezentate următoarele subiecte de interes: 

reducerea defectelor apărute la suprafaţa 

semifabricatelor prin compensarea activă prin 

coduri  G,   optimizarea   parametrilor  regimurilor 

de aşchiere pe baza limitelor de dilataţie, 

compensarea în timp real a erorilor termice prin 

reglarea sistemelor de răcire utilizând 

controladaptiv, analiza parametrilor şi a relaţiilor 

dintre acesteia.  

Modelarea CAD-FEM a unor asemenea 

sisteme presupune simplificarea complexităţii 

modelelor 3D din mediile CAD (vezi figura 3). Se 

elimină formele complexe, geometriile se 

aproximează prin elemente simple, 

subansamblurile care nu fac parte din obiectivul 

analizei sunt eliminate şi organele de rezemare 

sunt înlocuite prin elemente de contact 

(Yurkevich, 2011).   

Lucrarea de faţă simulează performanţele 

termice prin folosirea unui algoritm mixt, 

considerând un regim de lucru liniar şi simulând 

compartarea termică în regim tranzitoriu, 

obiectivul compensării fiind dilataţia apărută în 

partea de montaj a universalului. 

Fiind cunoscute limitele admisibile de 

dilataţie pentru acest caz ca fiind 100µm, se poate 

evalua eficienţa sistemului de compensare ales.   



 Sesiunea Ştiinţifică Studenţească, 15-16 mai 2015 

 

3 

 
Fig. 3. Model CAD simplificat pentru analiza 

prin FEM 

3 NOŢIUNI ELEMENTARE DE 

PROIECTARE 

Prima etapă necesară pentru stabilirea datelor 

de intrare o constituie determinarea reacţiunilor 

radiale  şi/sau  axiale  care  intervin  în sistemul 

delăgăruire a arborelui principal datorită forţelor 

apărute din angrenarea transmisiilor mecanice 

(Filipoiu &Tudor, 2001).  

3.1   Proiectarea transmisiilor mecanice 

Metodologia de calcul diferă de la un tip de 

transmisie la altul.  

Schema cinematică a cutiei de viteze studiate 

este prezentată în figura 4. 

Fiind cunoscută puterea maşinii de lucru, se 

poate determinat puterea motorului electric în 

funcţie de randamentul mecanismelor de 

transformare a mişcării. Următoarea etapă o 

constituie determinarea puterii transmise pentru 

fiecare arbore şi a rapoartelor de transmitere 

aferente. În cele din urmă, se poate dimensona 

transmisia de curea trapezoidală. 

Dimensionarea angrenajelor cutiei de viteze 

presupune cunoaşterea modulului, a numărului de 

dinţi şi a distanţei dintre axe. Calculul se 

realizează succesiv de la intrare la ieşire.  

Având aceste date, se poate realiza 

dimensionarea transmisiei prin curele 

trapezoidale. 

În tabelul 1, se prezintă principalele valori 

determinate analitic pentru cutia de viteze a 

strungului studiat.  

 

 
 

Fig. 4. Schema cinematică a cutiei de viteze 

I = arbore motor, II = arbore treapta 1,  

III = arbore trepata II, IV = arbore principal, 

ME = Motor Electric, tr1,2 = trepte, 

TCT = transmisie prin curele trapezoidale 

Tabelul 1. Principale valori analitice 
Puterea maşinii de lucru 8 Kw 

Turaţia la ieşire tr.1 tr.2 

750 RPM 1250 RPM 

Coeficient de siguranta 1,1 

Randament total Treapta 1 Treapta 2 

4 2.5 

Erori Maxim 3 % 

2.39% din calcul 

3.2   Stabilirea unui regim de lucru 

Stabilirea parametrilor regimului de aşchiere 

reprezintă o etapă importantă pentru determinarea 

reacţiunilor rezultante apărute la nivelul sistemului 

de lăgăruireşi a timpului pentru care acestea 

seaplică. 

În primă fază se alege un diametru al unui 

semifabricat (D) şi o lungime de prelucrare (Im). 

Avansul (f) se alege în funcţie de materialul 

prelucrat. Constanta (ks) se alege tabelar. 

Având ca referință relațiile anterioare, se 

poate determina adâncimea de aşchiere: 

 

unde vc reprezintă viteza de aşchiere, care se 

poate calcula prin: 
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Având aceste date se poate determina timpul 

pentru realizarea unei treceri: 

 

Pentru cazul de faţă au fost stbilite o serie de 

regimuri de lucru prezentate în tabelul 2. 

Tabelul 2. Parametrii regimului de aşchiere 

Parametru Valoare calculată 

Diametrul semifabricat (D) 100 ... 400mm 

Nr. faze 1 

Lungimea de prelucrat (Im) 50mm 

Constanta de material (ks) 2500 

Avans (f) 0.4 mm/rot 

Viteza de rotaţie a arborelui 

principal (nap) 

750 RPM 

Timpul pentru realizarea unei 

treceri (Tc) 

0.167 min 

3.3   Estimarea forţelor de aşchiere 

Înafara reacţiunilor cauzate de angrenarea 

transmisiilor mecanice, determinarea forţelor de 

aşchiere (vezi figura 5) reprezintă o etapă 

importantă pentru determinarea reacţiunilor finale 

care intervin la nivelul sistemului de lăgăruire al 

arborelui principal. 

Forţa de aşchiere rezultantă (Fc) se 

calculează utilizând relaţia (Zoltan ş.a., 2013): 

                                      (1) 

Nu există o metodologie clară pentru 

determinarea analitică a forţelor de aşchiere, 

rezultatele obţinute diferă de la caz la caz în 

funcţie de maşina unealtă, materialul prelucrat, 

parametrii regimului de aşchiere, uzura sculei 

aşchietoare, precizia de lucru a maşinii unelte etc.  

Există mai multe metode de aproximare a 

forţei de aşchiere. În cele ce urmează, forţa de 

aşchiere va fi aproximată în funcţie de constanta 

de material ks având ca referinţă valori 

experimentale obţinute din măsurarea uzurii 

apărute la nivelul sculei aşchietoare în timpul 

prelucrării.  

Forţa tangenţială (Fz), variază după o funcţie 

de polinomială gradul al doilea. Conform relaţiei 

(1), se poate observa cum valoarea constantei de 

material ks variază în raport cu uzura sculei când 

ceilalţi parametrii sunt constanţi (Sharma ş.a., 

2013). Având graficul funcţiei şi cunoscând 

diferenţa dintre parametrii f, vc şi ks faţă de  

parametrii pentru care s-au realizat măsurătorile 

experimentale, se pot aproxima forţele Fx (forţa 

de axială sau de avans), Fy (forţa radială) şi Fz 

(forţa tangenţială ) conform relaţiei: 

 

 
 

Fig. 5 Variaţia forţei tangenţiale în raport cu 

uzura sculei  

 

Fig. 6 Dispunerea principalelor forţelor de 

aşchiere 

 

                         (2) 

Formulele pentru aproximarea forţelor în 

funcţie de constanta de material ks, având ca 

referinţă variaţia forţei tangenţale sunt: 

 

             (3) 

              (4) 

             (5)  

 

Distribuţia reacţiunilor în lagăre  

Distribuţia reacţiunilor în lagăre este 

prezentată în figura 7. 

3.4 Calculul puterii termice transmise 

La nivelul lagărelor cu rostogolire, frecarea 

dintre corpurile de rostogolire şi căile de rulare 

este transformată în căldură. 
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Fig. 7. Distribuţia reacţiunilor în lagăre 

Fx, Fr și Fz = forțe de așchiere, Ft, Fa și Ra = 

forțe apărute din angrenare, Vcx, Vcy, Vdx și Vdy = 

forțe care alcătuiesc rezultanta Vc și Vd 

La viteze de funcţionare reduse, disiparea 

este asigurată prin construcţia rulmentului. La 

viteze de lucru mai mari şi intervale de lucru 

extinse, căldura este disipată prin intermediul unui 

lubrifiant. Uleiurile pentru ungerea lagărelor disipă 

o parte din căldură. Recilcularea uleiului şi 

existenţa unui sistem de răcire eficientizează 

procesul de disiparea căldurii. 

Pentru calcularea valorilor fricţionale, trebuie 

cunoscute viteza şi sarcina la care este supus 

rulmentul. Tipul lubrifiantului şi vîscozitatea 

acestuia la temperatura de funcţionare sunt de 

asemenea factori importanţi în calcul.  

Cuplul fricţional total Mr se calculează 

utilizînd relaţia: 

            (6) 

Puterea fricţională rezultantă: 

            (7) 

Cuplul fricţional în funcţie de viteză: 

(8) 

Cuplul fricţional în funcţie de încărcări 

pentru rulmenţi cu role cilindrice: 

          (9) 

Cuplul fricţional în funcţie de încărcări 

pentru rulmenţi cu bile: 

 (10) 

3.5 Calculul convecţiei forţate aparută la 

suprafaţa arborelui principal 

Când arborele principal se află în funcţiune, 

aerul circulă de-a lungul suprafeţei acestuia la o 

viteză constantă. Aceast tip de convecţie poartă 

denumirea de convecţie forţată şi se poate 

determina calcula cu ecuaţia 

   (11) 

  (12) 

  (13) 

4 MODELARE CAD-FEM  

4.1 Modelul 3D pentru arborele principal cu 

sistem de compensare şi fără sistem de 

compensare 

Modelul 3D al arborelui principal conţine 

toate elementele solide care definesc ansamblul 

arbore principal – sistem de lăgăruire: rulmenţi, 

piuliţe de rulmenţi şi arbore principal cu toate 

elementele constructive(porţiuni filetate, degajări 

de montaj, muchii teşite). Există două tipuri de 

modele 3D: 

- Modelul 3D fără sistem 

de compensare (vezi figura 8), reprezintă 

varianta constructivă reală a arborelui principal 

cu sistem de lăgăruire. Lăgăruirea este realizată 

de 2 rulmenţi radiali şi 2 rulmenţi radiali-axiali 

prevăzuţi cu piuliţe de montaj; 

- Modelul 3D cu sistem de 

compensare (vezi figura 9), reprezintă 

ansamblul sistemului de compensare pe 

arborele studiat. Acesta se compune dintr-o 

bucşă de montaj din aliaj de aluminiu pentru 

montajul rulmenţilor radiali şi radiali axiali pe 

partea din faţă şi două inele realizate din două 

materiale diferite (aliaj de aluminiu şi aliaj de 

cupru), montate între rulmentul radial din spate 

şi suprafaţa prelucrată a arborelui care sprijină 

rulmentul (Otto, 1967).  
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4.2 Modelul 3D simplificat pentru analiza 

structurală 

Simularea comportării termice şi statice a 

ansamblurilor studiate presupune eliminarea 

elementelor care nu prezintă interes în analiză şi 

înlocuirea elementelor cu configuraţie geometrică 

complexă cu elemente simple: inelele interioare 

ale rulmenţilor cu inele pline (se umplu căile de 

rulare ale acestora), piuliţele de montaj ale 

rulmenţilor cu inele care reproduc forma 

geometrică a acestora, roata dinţată cu corpuri 

cilindrice.  

 

 

 

Fig. 8. Ansamblul arbore principal fără sistem de compensare 

1 = arbore principal, 2 =rulment radial, 3=rulment radial-axial, 4=distanşier, 5=roată dinşată,  

6=piulişă rulmenşi/montaj, 7=rulment radial 

 

Fig. 9. Ansamlu arbore principa cu sistem de compensare  

8 = bucşă de montaj din aliaj de aluminiu, 9 = inele de asamblare din cupluri materiale diferite 

Se elimină din modelul de analiză: corpurile 

de rostolire ale rulmenţilor şi inelele exterioare ale 

acestora, porţiunile filetate, degajările de montaj, 

teşiturile şi razele de racordări, modelul final de 

analiză (vezi figura 10) permiţând astfel 

aproximarea geometriei cu o reţea uniformă de 

elemente de discretizare. În acest fel, se asigură  

relevanţa rezultatelor şi reducerea semnificativă a 

timpului de calcul.  

4.3  Tehnici de discretizare folosite  

Pentru a obţine o discretizare de calitate (vezi 

figura 11), geometria se poate împărţi în elemente 

simple pentru a fi discretizate cu hexaedre. Se 

utilizează tehnica de discretizare Multizone – 
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Sweep. În acest fel, o discretizare cu maparea 

elementelor de la interior spre exterior urmăreşte o 

curbă, aproximând şi celelalte elemente ale 

geometriei după aceiaşi tehnică. Opţiunea necesită 

activarea opţiunilor de relevanţă dintre noduri. Se 

discretizează mai întâi zonele care nu fac parte din 

curba urmărită de tehnica Sweep. Se asigură în 

acest fel relevanţă ridicată între nodurile 

elementelor de discretizare. Pentru a mări eficienţa 

de calcul, unele corpuri au fost discretizare cu 

tetraedre în zonele care nu prezintă interes în 

analiză. Deasemenea, se pot folosi tetraedre şi în 

zonele în care apar distorsionări ale elementelor de 

discretizare datorită diferenţelor dintre 

dimensiunile elementelor de conectat.  

 

 

Fig. 10. Model 3D procesat pentru importul din mediul CAD în mediul FEM 

 

Fig. 11. Discretizare controlată tehnica Multizone – Sweep  

4.4  Analiza termică în regim tranzitoriu  

Analiză termică în regim tranzitoiu determină 

temperaturile şi alte cantităţi termice care variază în 

timp. Inginerii folosesc temperaturile calculate 

printr-o analiză în regim tranzitoriu ca date de 

intrare pentru o analiză structurală pentru a 

determina evoluţia tensiunilor. Multe aplicaţii cu 

transfer termic presupun realizarea unei analize  

termice: organe de maşini, instalaţii, carcase şi 

altele.  

Solicitările aplicate pot fi: temperaturi, 

convective, radiaţie, flux de căldură. Diferenţa între 

analiza termică în regim staţionar (la echilibrul 

termic) şi analiza termică în regim tranzitoriu o 

constituie integrarea timpului. Definirea unor 

solicitări care variază în timp presupune împărţirea 

timpului într-un număr de paşi care să reproducă 

timpul pentru care se aplică solicitarea termică 

respectivă (ANSYS, 2005). 

Datele de intrare pentru analiză se pot calcula 

folosind formulele prezentate anterior. Timpul de 

realizare al analizei este norma de timp pentru 

regimul de prelucrare ales.  

4.5  Rezultate obţinute  

Analizele realizate pentru cele două geometrii 

(cu sistem de compensare şi fără sistem de 

compensare) pot fi folosite pentru evaluarea 

performanţelor sistemului de compensare studiat.  

Instalarea sistemului de compensare a redus 

semnificativ deformaţiile totale care apăr în partea 

de montaj a universalului. Forma constructivă şi 

materalului bucşei de montaj folosite permit 

dilataţia liberă a acesteia în direcţie axială fără să 

introducă tensiuni (vezi figura12). Deasemenea, 

folosirea inelelor din materiale diferite între pertele 

de sprijinire prelucrat la nivelul arborelui şi inelul 

interior al rulmentului radial montat în partea din 

spate, compensează eficient dilataţia termică, 
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inelele preluând o parte din căldură şi dilatându-se 

liber în direcţie radială (vezi figura 13). 

Comparativ cu cazul fără sistem de 

compensare, se pot observa diltataţii (vezi figura 

14) şi tensiuni (vezi figura 15) mai mari. 

Relevanţa rezultatelor este asigurată de  eroarea 

structurală (zonele din reţeaua de discretizare unde 

nu este satisfăcut echilibrul variaţiei de extrem a 

energeie potenţiale), care are valori reduse şi se află 

înafara zonelor în care tensiunile au valori ridicate.  

 
Fig. 12.Deformația totală (radială și axială maximă) apărută la nivelul arborelui principal având 

montat un sistem de compensare pasiv 
 

 

Fig. 13. Deformația inelelor sistemului de compensare 

.  

Fig. 14. Deformația totală fără sistem de compensare 
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a. Cu sistem de compensare  

 

 
b. Fără sistem de compensare 

Fig. 15. Tensiuni echivalente von-Misses pentru cazul cu și fără sistem de compensare 

5 CONCLUZII 

Lucrarea propune o abordare teoretică pentru 

analiza performanţelor unui sistem de compensare 

pasiv. Metodele prezentate sunt aplicabile şi pentru 

alte maşini unelte sau transmisii mecanice care 

utilizează arbori lăgăruiţi cu rulmenţi. Sistemul de 

compensare studiat are o eficienţă a deformaţiilor 

de 10% faţă de cazul fără sistem de compensare. 

Deasemenea, tensiunile în cazul sistemului de 

compensare sunt reduse semnifiactiv datorită 

posibilităţii de dilataţie liberă a elementelor de 

compensare. În viitor, pe baza acestor considerente, 

se poate realiza şi o validare practică.  
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1 NOTAŢII 

Următoarele simboluri sunt utilizate în cadrul 

lucrării: 

Mr = Cuplul fricşional total [ ] 

M0 = Cuplul frictional în funcşie de viteză 

[ ] 

M1 = Cuplul frictional în funcşie de sarcină 

[ ]  

Nr = Puterea fricşională  [ ] 

f0 = Coeficient pentru cuplul fricşional în 

funcşie de viteză [ ]  

ν = vîscozitatea cinematică a lubrifiantului la 

temperature de funcşionare [ ] 

dM = Diametrul mediu al rulmentului [ ] 

f1 = Coeficientul pentru cuplul fricşional  în 

funcşie de sarcină [ ] 

Fr şi Fa = Sarcini radiale şi axiale aplicate 

rulmentului [ ] 

P1 = Valoarea decisivă a încărcării pentru 

cuplul fricşional  

d = Diametrul arborelui principal [ ] 

n = viteza de rotaşie a arborelui principal 

[rpm] 

Ap = adâncimea de aşchiere [ ] 

η = randamentul mașinii  

h = Coeficient de convective forşată 

[ ] 

Re şi Pr = Numere Reynolds şi Prandtl pentru 

aer 

u,v,l = viteza fluxului de aer [ ] 

Nc = Puterea mașinii de lucru [ ]  

Vc = viteza de aşchiere [ ] 

Fc = Forşa rezultantă [ ] 

Fx = Forță radială [ ] 

Fy = Forță de avans [ ]  

Fz = Forță tangenşială [ ] 
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