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Abstrakt

Na parametry presnosti a produktivity stroje na vyrazny vliv jeho staticka tuhost a dynamické
chovani (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitiu a tlumeni jednotlivych tvaru kmiti)). U
horizontalnich frézovacich stroju stredni velikosti jsou tyto parametry ovlivnény prevaziné
telesem stojanu. Prispévek predstavuje konstrukcni navrh stojanu obrabéciho stroje s vyuzitim
nekonvencnich materialii. Navrh je podporen statickymi a dynamickymi vypocty s vyuzitim
metody konecnych prvkii.
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1. Uvod

V oboru vyrobnich stroji jsou velmi sledovanymi parametry ptedev§im piesnost obrabéni a
produktivita stroje. Jednou z moznosti, jak zvysit produktivitu stroje, je nartist posuvovych
rychlosti jednotlivych os stroje. Nartst rychlosti v§ak klade vysoké naroky na tuhost stroje a
dynamické chovani (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitl a tlumeni jednotlivych tvari
kmit). U horizontalnich center stiedni velikosti jsou tyto parametry ovlivnény pievazné
télesem stojanu. U horizontalnich center je vysoké tuhosti stojanu dosahovano predevs§im
pfidanim vyztuznych zeber do bocnic stojanu. Tim je vSak nepfiznivé zvySovana jeho
hmotnost, coz se negativné projevuje na zhorSeni dynamickych vlastnosti stroje. Toto
zhorSeni dynamickych vlastnosti omezuje optimalni naladéni pohont, udédva nutnost pouZziti
vykonnéjsich pohonti a snizuje produktivitu stroje.

Z téchto duvoda byla, v ramci disertani prace Ing. Jana Smolika, Ph.D [1], diskutovana
moznost ndhrady vyztuznych zeber v bocnicich stojanu sendvicovou konstrukei. Sendvicové
konstrukce jsou obecné tvoieny dvéma potahy a jadrem. Potahy ptfenaSeji ohybové namdhani
a jadro slouzi k pfenosu smykového naméhani mezi potahy. Vzhledem k malym hustotdim
materiald, pouzivanym pro vyrobu jader sendvicl, nedochédzi k vyraznému nértistu hmotnosti
dilce. Nepatrny nartist hmotnosti a zvySeni ohybové tuhosti vede k vy$Sim vlastnim
frekvencim na ohybovych tvarech kmit.

Cilem této prace bylo provést konstrukéni navrh stojanu obrabéciho stroje s vyuzitim vyse
zminéné sendvicové konstrukce. Vyzkum byl veden ve spolupraci s Vyzkumnym centrem pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii (dale jen VCSVTT).

1.1 Zakladni konstrukéni provedeni stroje PRIMA

Stroj, jehoZz stojan se ma potencidln€ nahradit hybridni odleh¢enou strukturou, je stroj
PRIMA-S ¢eského vyrobce TOS Varnsdorf a.s. [3]. Stroj PRIMA-S piedstavuje potencialni
deskové provedeni stroje PRIMA. Stroj patii do stavebnicové fady stroji TOStec a nabizi
primarn¢ stolové provedeni s pohyblivym stojanem v ose X. Alternativné je mozné také
provedeni deskové. Zakladni stroj PRIMA je pétiosé stolové frézovaci centrum s vodorovnou
osou vietena a s usporadanim lozi do “T*“. Stojan s vietenovou jednotkou kona pohyb v



kartézské pohybové ose Z. Ve stojanu umisténd vietenikova skupina kona pohyb v ose Y a
zaroven je téZ umoznén vysuv pracovniho vietena v ose W. Oto¢ny stll s obrobkem vykonava
pohyb v kartézské pohybové ose X a zaroven v rotacni ose B. Vyobrazeni skeletu stroje je na
Obr. 1.

Obr. 1. Nosna struktura zakladniho provedeni stroje PRIMA

1.2 Deskové provedeni stroje PRIMA-S

Stroj, pro ktery bude proveden navrh hybridniho odleh¢eného stojanu, mé oproti zakladnimu
uspotradani pohyblivy stojan v ose X a stojici stil (desku). Horizontalni vieteno kona pohyby
ve vSech tfech kartézskych pohybovych osach X, Y, Z a oto¢ny stll s obrobkem vykonava
rotacni pohyb v ose B. Jednd se o konstrukéni uspofadani, ve kterém nese pohybova osa X
dalsi dvé pohybové osy Y a Z. Vysuv vietene v ose W je nahrazen vysuvem celého vieteniku
v ose Z. Na Obr. 2 je zobrazen zjednoduSeny model zakladni nosné struktury deskového
provedeni stroje PRIMA-S.

Zakladni provedeni
stojanu

Obr. 2. Zjednoduseny model zakladni nosné struktury stroje PRIMA-S



2. Konstrukéni zpracovani

Pro konstrukéni navrh stojanu vyuzivajici sendvicovou strukturu je zvolena kombinace
ocelového svafence s boc€nicemi vyplnénymi bloky hlinikové pény. Na Obr. 3 je pro
nazornost zobrazen model stojanu v tzv. rozloZzeném stavu.

Obr. 3. Zakladni dily stojanu se sendvicovymi bocnicemi, zakladni svarenec (Zlute),
hlinikova pena (modre), vnéjsi kryci potah (Cervené)

2.1 Konstrukce zakladniho télesa

Konstrukéni névrh zékladniho télesa vychazi z konstrukce pivodniho stojanu. Jednim z
divodu pro tento postup je pozadavek dodrzet ptipojovaci rozméry navazujicich komponent.
Jednd se predevSim o pfipojovaci rozhrani vozikd linedrnich vedeni v ose X, pfipojovaci
rozhrani kolejnic linedrniho vedeni v ose Y a pfipojovaci rozhrani pro komponenty pohont a
linearniho odmétovani. Mezi dalsi divody pro rozmérovou podobnost stojant patii dodrzeni
zastavbovych rozméra stojanu vzhledem k prvkim krytovéani stroje a moznost vzajemného
porovnani pii kontrolnich vypoctech. Jedinym rozdilnym rozmérem oproti pivodni
konstrukci je celkova Sifka stojanu (rozmér ve sméru pohybové osy X). Pro uplatnéni
sendvicového efektu je vyhodnd co nejvétsi vzdalenost bocnic, tj. tlouStka jadrového
materialu. Z tohoto divodu je $itka stojanu navySena o 200 mm na kazdé strané. Celkova
Sitka navrhovaného stojanu je 1300 mm oproti Sifce 900 mm plvodniho stojanu. Roztec¢

linearnich vedeni zustala zachovana.

2.2 Volba materialu vyplné bo¢nic

Jako vyplilovy materidl boc¢nic je navrZena hlinikova péna s obchodnim ndzvem Alporas.
Vyrobcem a dodavatelem tohoto materidlu je némecka spolecnost Gleich GmbH. Tento
material je vybran z nékolika diivodl. Jednim z nich jsou dobré vysledky chovani sendvicl s
hlinikovou pénou naméiené a predikované v [1]. Dalsimi diivody jsou dobra zpracovatelnost,
obrobitelnost a vysok4a hodnota smykového modulu pruznosti hlinikové pény. Materidlové
vlastnosti pény uvadéné od vyrobce jsou velmi zavislé na proménlivé hustoté hlinikové pény.
Z tohoto diivodu je nutné relevantni hodnoty verifikovat méfenim na zkuSebnich vzorcich. V
[1] byly, na zdklad¢ méfeni statické tuhosti a modalnich vlastnosti, ziskany zakladni hodnoty



mechanickych vlastnosti hlinikové pény Alporas. Tyto hodnoty jsou poté pouzity pro dalsi

vypocty:
*  Mc¢rna hmotnost: p =230 kg/m’
= Poissonova konstanta: v=20,33
»  Staticky modul pruznosti v tahu: Es =597 MPa

= Staticky smykovy modul pruZnosti: Gs =224 MPa
*  Dynamicky modul pruznosti v tahu: Ep = 1239,3 MPa (vhodny pro modalni
analyzu)
* Dynamicky smykovy modul pruznosti: Gp = 465,9 MPa (vhodny pro modalni
analyzu)
Hlinikova péna Alporas je uvazovana jako linearni isotropni material, a proto plati vztah:

E
G= m [MPa] (1),

kterym je ziskana odpovidajici hodnota modulu pruznosti v tahu E (zvIast pro statické
vypocty a zvlast pro modalni analyzu). Je zfejmé, Ze pouze dva z uvedenych tii parametrii (E,
G av) jsou nezavislé a treti konstantu 1ze vzdy dopocitat.

3. Vypoctové porovnani stojant

V oblasti navrhu a optimalizace modernich obrabécich stroji je dnes jiz nutné provadét
pokrocilé simulace vyslednych vlastnosti stroji. Jednim z nezbytnych nastroji pro
komplexni modelovani strojii a jejich casti je metoda konecnych prvka (déale jen MKP). Tato
metoda umoziuje, pomoci geometricky jednoduchych plosnych a prostorovych prvka,
modelovat a pocitat slozité¢ konstrukce. Spravnost vysledki konecné-prvkovych uloh zavisi
mimo jiné na presné definici okrajovych podminek a na spravné zadanych materidlovych
parametrech. S ohledem na pracnost a ¢as vypocti je pii feSeni pomoci MKP nutné uplatnit
urcitd zjednoduSeni konstrukce, kterd budou v dal§im textu popsana.

Pfi vypoCtovém porovnani stojanti jsou sledovany dva hlavni parametry, které maji
vypovidajici schopnost o chovani konstrukce. Prvni z nich je staticka tuhost. Ta je
definovana jako pomér mezi zatizenim a pretvofenim v misté¢ zatizeni [2] a matematicky
vyjadiena jako:

r=E N.m ),
y

Snahou je dosdhnout jeji maximalni hodnoty mezi nastrojem a obrobkem.

Druhym parametrem jsou modalni vlastnosti. Jedna se predevSim o vlastni tvary kmiti,
vlastni frekvence a vlastni tlumeni. Z prace [1] vyplyva, Ze kritické modalni vlastnosti
nosné struktury stroje jsou takové, které negativné interaguji s pohony. Je zadouci, aby
prvnich nékolik vlastnich frekvenci mechanické stavby, které jsou amplitudové afinni se
smérem pohoni, byly co nejvyssi. Tento predpoklad vede obvykle na vyssi hodnotu prvni
antirezonancni frekvence pohonu, a tedy i na vyrazn¢ lepSi moznosti naladéni regulace.
Obecné jsou modalni parametry zavislé na rozlozeni tuhosti a hmotnosti v soustave.



U jednoduchého jedno-hmotového kmitajiciho systému je vlastni frekvence vyjadrena takto:

a- % [Hz] ),
m

Obecné plati, ze pro zvyseni vlastnich frekvenci kmitajiciho systému je dulezité zvySovat
tuhost a zarovenn snizovat hmotnost. V konstrukci redlnych soustav nosnych dilcii obrabécich
stroji je vSak hmotnost a tuhost spojit¢ rozlozena v objemu dilci a proto spolu tyto dvé
veliiny uzce souvisi. Je tedy potieba nalézt jejich nejvyhodnéjsi kombinaci pomoci
vhodného dimenzovani dilct.

Navrzeny stojan je v nasledujici kapitole modelovan s ptipojenou vietenikovou skupinou a
diky tomu jsou pfi statickém zatézovani sily do stojanu zavadény pomoci poddajné skupiny
vieteniku. Pfi modalni analyze je zajiSténo relevantni zatizeni a interakce z hlediska tuhosti
pomoci piipojeného modelu vietenikové skupiny vcetné propojeni linedrnimi vedenimi osy
Y. Ve shodné konfiguraci je modelovan také ptivodni stojan.

3.1 Tvorba kone¢né-prvkového modelu

V kone¢né-prvkovém modelu je pro stojan pouzita sit s linearnimi Ctyf-uzlovymi
objemovymi (solid) prvky o velikosti hrany 30 mm. Tato velikost elementl je zvolena kvuli
zajisténi dostatecné jemné sit¢ (viz Obr. 6). Stejné objemové prvky jsou pouzity také pro
modelovani blokt hlinikové pény. Kiizové san€ a vietenik jsou modelovany skofepinovymi
(shell) prvky o délce hrany 30 mm. Jednotlivym skotfepinovym prvkim je pfifazena ptisluSna
tloustka, kterd odpovidéa tloustkdm jednotlivym plechiim. Vieteno je nahrazeno hmotnym
bodem, ktery je vlozen do predpokladaného stiedu hmotnosti vietene. Tento prvek respektuje
hmotnost a momenty setrvacnosti vietene a k télesu vieteniku je pfipojen pomoci absolutné
tuhych (rigid) prvki. Na ¢elni desku vieteniku je pomoci rigid prvkia piipojen hmotny bod
zanedbatelné hmotnosti, ktery predstavuje predpokladany konec néstroje. Do tohoto mista je
pii statickych vypoctech zavedena pusobici sila. Detail pfipojeni tohoto bodu, zavedené sily
ve sméru osy X a pfipojeni hmotného bodu reprezentujiciho vieteno je zobrazen na Obr. 4.

Hmotny bod
reprezentujici
vieteno

Bod reprezentujici
konec néstroje se
zavedenou silou

i

Obr. 4. Detail nahrady vretene a zavedeni zatezujici sily)




Vsechna linearni vedeni jsou v modelu nahrazena zjednoduSenym submodelem. Hnizda
linearniho vedeni jsou nahrazena plochou vymodelovanou skotepinovymi prvky. Tyto prvky
jsou pomoci absolutné¢ tuhych vazeb provazany s nosnou strukturou. Model hnizda ma
pfifazenou tlouStku pfiblizné odpovidajici hmotnosti ekvivalentni ndhrady télesa voziku.
Kolejnice linearniho vedeni jsou nahrazeny pasem skofepinovych prvki respektujici
zjednoduSeny prifez redlné kolejnice. Nahrady kolejnic jsou s nosnou strukturou spojené
svazanim uzli v mfiZzce shodné s hustotou sité pfipojovaci ¢asti. Tuhosti linedrnich vedeni
jsou nahrazeny tfemi paralelné fazenymi pruzinovymi prvKky (spring) po celé délce voziku a
kazdému z nich je pfifazena tfetina celkové tuhosti. Detail submodelu ndhrady je zobrazen na
Obr. 5.
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Obr. 5. Detail nahrady linedarniho vedeni

Pro statickou i modalni analyzu je vytvofen model stojanu s pfipojenym vietenikem v
nejméné vyhodné kinematické konfiguraci. Vietenikova skupina je pfipojena v horni uvrati
osy Y. To odpovida pozici nastroje ve vzdalenosti 2160 mm od paty kolejnic stojanu.
Vietenik je z kiizovych sani vysunut v ose Z na maximalni délku 700 mm. V této konfiguraci
se predpokladd nejmensi tuhost soustavy. Konecné-prvkovy model soustavy s plivodnim
stojanem je v této konfiguraci zndzornén na Obr. 6. Z divodu lepsi orientace v konecné-
prvkovém modelu jsou jednotlivé ¢asti sestavy odliSeny barevné. VySe uvedena konfigurace a
okrajové podminky jsou pouzity pro srovnavaci vypocty obou stojanti.

3.2 Staticka analyza

Pro statickou analyzu je uvazovéana zatézujici sila 1000 N ve sméru osy X. Tato sila je
privedena do vyse uvedeného bodu umisténého v ose vietene, ktery reprezentuje konec
nastroje, viz kap. 3.1. Hledanou hodnotou je deformace soustavy v misté¢ nastroje ve sméru
zatézovani. Z této hodnoty je néasledn¢ urCovana staticka tuhost, pomoci jejiz velikosti jsou
nasledn¢ porovnavany ob¢ verze stojanu. Stojan je ulozen na linearnich vedenich osy X. V
misté matice kulickového Sroubu je model pevné uchycen, viz Obr. 7.
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Obr. 6. Konecné-prvkovy model piivodniho stojanu s vietenikovou skupinou ve vypoctoveé
konfiguraci

Misto vetknuti

Obr. 7. Detail zavedenych okrajovych podminek

Vietenikova skupina je na stojan uchycena dle pravidel uvedenych v kapitole 3.1. Volna
soufadnice pohybové osy Y je v mistech ndhrad vozikl linedrnich vedeni vdzana stupni
volnosti ve sméru Y. Tato zjednoduSend vazba ve sméru Y, namisto vazby kulickovym
Sroubem pohonu, nemliZze mit zasadni vliv na sledované hodnoty ve sméru X.



V Tabulce 1 jsou uvedeny vypoctené absolutni hodnoty posunuti v ose X zplsobené v misté
nastroje zatéznou silou. Soucésti tabulky jsou dale pomoci vztahu (2) vypoctené tuhosti
soustavy ky. Hodnoty jsou uvedeny pro oba dva stojany.

Tabulka 1. — Vysledky staticke analyzy

Oznaceni stojanu Max. deformace ve Tuhost ky [N/pum]
sméru osy X [um]
Plivodni stojan 46,8 21,4
Alternativni stojan 37,4 26,7

Na Obr. 8. a Obr. 9 jsou uvedeny pole posuvii a deformované tvary plivodniho a
alternativniho stojanu v tomto zatézném stavu.
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Obr. 9. Vysledné posunuti alternativniho stojanu ve smeéru osy X pri statickém zatizeni



3.3 Modalni analyza

Pro analyzu vlastnich frekvenci a jejich tvari je stojan ulozen pomoci ndhrad linearnich
vedeni osy X. V mist€ matice kulickového Sroubu je pevné uchycen (viz Obr. 7). Vietenikova
skupina je na stojan uchycena dle pravidel uvedenych v kapitole 3.1 a v misté ptipojeni pevné
zafixovana. Vypocteno je prvnich 10 vlastnich tvard kmitd. V téchto tvarech jsou
vyhledavany dulezité vlastni tvary kmith (strukturdlni vlastni tvary), které zahrnuji celou
soustavu nebo jeji vyznamné cCasti. U velké Casti vlastnich tvarG dochazi ke kmitani
jednotlivych detaild konstrukce, jako jsou naptiklad Zebra, stény, atd. Témto tvarim neni
vénovana dal$i pozornost.
Z rozboru vysledkt vyplyva, ze z konstrukéniho hlediska maji vypovidajici schopnost prvni
t1 vlastni frekvence, které postai pro porovnani jednotlivych variant. Jedna se o vlastni tvary
a vlastni frekvence, které Ize ovlivnit zménou konstrukce stojanu Pro popis vlastnich tvari
kmith na téchto frekvencich byla zavedena tato konvence:

» Piedo-zadni tvar (P-Z): rotace a ohyb kolem osy X ve sméru osy Z

* Pravo-levy tvar (P-L): ohyb a skldpéni kolem osy Z ve sméru osy X

» Torzni tvar (T): krut stojanu kolem osy Y

vvvvvv

odpovidajici tvaru kmitt typu (P-L). Jedna se o tvar kmitd vyrazné afinni s pohybem v ose X.

V Tabulce 2 jsou uvedeny vypoctené prvni tii vlastni tvary kmitani a jejich frekvence pro
puvodni i alternativni stojan. Soucasti tabulky jsou dale hmotnosti jednotlivych stojant.

Tabulka 2. — Vysledky modalni analyzy

Oznaceni Hmotnost 1. Vlastni 2. Vlastni 3. Vlastni
stojanu stojanu [kg] frekvence [Hz] | frekvence [Hz] | frekvence [Hz]
/ Tvar / Tvar / Tvar
Piivodni stojan 3420 25,3/ P-L 38,1/ P-Z 63,2/ T
Alternativni 2690 36,2/ P-Z 36,6 / P-L 66,4/ T
stojan

Na Obr. 10. a Obr. 11 jsou uvedeny prvni tii vlastni tvary kmiti ptivodniho a alternativniho

stojanu.

Obr. 10. Prvni tri vilastni tvary kmitu pitvodniho stojanu,
zleva (P-L) 25,3 Hz, (P-Z) 38,1 Hz, (T) 63,2 Hz




Obr. 11. Prvni tri viastni tvary kmiti alternativniho stojanu,
zleva (P-Z) 36,2 Hz, (P-L) 36,6 Hz, (T) 66,4 Hz

3.4 Diléi zavéry ze statické a modalni analyzy

V nésledujicich zhodnocenich jsou jako referen¢ni hodnoty (100%) vzdy uvazovany hodnoty
puvodniho stojanu. Z vysledki statické analyzy vyplyva, ze navrzeny stojan vykazuje v misté
nastroje pod silou 1000 N deformaci ve sméru osy X 37,4 um oproti deformaci piivodniho
stojanu 46,8 um. Deformace navrhovaného stojanu v ose X je tedy o 20,1% mensi nez
deformace stojanu piivodniho. Tuhost navrhovaného stojanu vychézi o 25,1% lep$i nez tuhost
stojanu pavodniho. Na Obr. 12 je graficky zndzornéno porovnani statické tuhosti v ose X pro
oba dva stojany.
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Obr. 12. Graf srovnavajici statickou tuhost ve sméru osy X

Pfi hodnoceni modalni analyzy je diileZité porovnavat stejné vlastni tvary kmit soustavy a
jejich vlastni frekvence. Z vysledkt vyplyva, Ze ptivodni ocelovy stojan mé prvni vlastni tvar
pravo-levy na frekvenci 25,3 Hz. Tomu odpovidd druhy vlastni tvar alternativni konstrukce
stojanu na frekvenci 36,6 Hz. V procentualnim vyjadieni Cini rozdil 44,7% ve prospéch
alternativni konstrukce stojanu. Druhému vlastnimu tvaru plvodniho stojanu (tvar ptedo-
zadni) na frekvenci 38,1 Hz odpovida prvni vlastni tvar alternativniho stojanu na frekvenci
36,2 Hz. V procentudlnim vyjadieni se jednd o pokles o 5% vici pivodnimu stojanu. Treti
vlastni tvary (torzni) se na obou konstrukcich shoduji s tim, ze alternativni konstrukce stojanu
vykazuje frekvenci o 5,1% vyS$i neZ stojan ptivodni.

Lze vyslovit domnénku, Ze rozs$ifeni stojanu a pouziti pény v bocnicich zptsobilo vyrazné
zvySeni tuhosti stojanu ve sméru pravo-levém. To zplisobilo prohozeni prvnich dvou vlastnich



tvari kmitu a zvySeni prvni vlastni frekvence navrhovaného stojanu, tedy kritické vlastni
frekvence celé stojanové skupiny. V grafu na Obr. 13 je zobrazeno porovnani vlastnich
frekvenci pro jednotlivé vlastni tvary kmiti.
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Obr. 13. Graf srovnavajici frekvence pro jednotlivé viastni tvary kmiti

Vyznamna je téz skuteCnost, ze alternativni konstrukce stojanu ma vyrazné nizsi hmotnost nez
puvodni varianta. Rozdil hmotnosti mezi témito dvéma variantami je 730 kg, coZ piedstavuje
usporu hmotnosti ptiblizné 21%.

4. Realizace

V ramci vyzkumného projektu VCSVTT probéhla, dle vyse uvedeného navrhu, realizace
alternativniho stojanu. Na Obr. 14 je zobrazen alternativni stojan s vlepenym blokem
hlinikové pény pfed montazi bocnic.

Obr. 14. Stojan s viepenym blokem hlinikové peny pred montazi bocnic



5. Zavér

Cilem prace bylo konstrukéné navrhnout stojan obrabéciho stroje s vyuzitim sendvicové
konstrukce. Byla zvolena kombinace ocelového svafence s bocnicemi vyplnénymi bloky
hlinikové pény. Pro plvodni i alternativni stojan byl sestaven konec¢né-prvkovy model
s pfipojenym vietenikem. Poté byly srovnavany vypoctené hodnoty statické tuhosti ve sméru
osy X a hodnoty vlastnich frekvencich na vlastnich tvarech kmitl. Z vysledkt vyplynulo, ze
alternativni stojan vykazuje o 25% vétsi tuhost a 0 44% vy$si hodnotu prvni vlastni frekvence
oproti pivodni konstrukci. Vyrazna byla téz uspora hmotnosti o 21% oproti piivodnimu
stojanu. Stojan se podafilo UspéSné realizovat a bude slouzit VCSVTT jako vyzkumny
vzorek.

Seznam symbolit

B
E
Ep
Es
F
G
G

D

DO << BIFAO

oznaceni rotacni osy stroje

modul pruznosti v tahu/tlaku materialu [MPa]
dynamicky modul pruznosti v tahu/tlaku materialu [MPa]
staticky modul pruznosti v tahu/tlaku materialu [MPa]
zatézujici sila [N]
smykovy modul pruznosti materidlu [MPa]
dynamicky smykovy modul pruznosti materialu [MPa]
staticky smykovy modul pruznosti materialu [MPa]
tuhost [N/um]
tuhost ve sméru osy X [N/pm]
hmotnost [kg]
deformace [um]
Poissonova konstanta [1]
mérnd hmotnost [kg-m’3]
vlastni frekvence [Hz]

W, X,Y,Z oznaleni pohybovych os stroje
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