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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci konstrukce stroje pro bezkontaktni
méreni boCnich autoskel. Jedna se o prototyp stroje bezkontaktniho méfeni gravitatné
tvarovanych skel, pro firmu AGC ve spolupraci s vyrobcem For G. Na zakladé
ziskanych poznatkl a vysledkd z numerickych simulaci bylo vybrano optimalni
konstrukéni feSeni, pro které byl nasledné vypracovan 3D model a vykresova

dokumentace.
Klicova slova:

optimalizace, numericka simulace, tvorba tuhych konstrukci



Anotation

This thesis deals with the optimization of the machine design for non-contact
measurement of side car glass. It is a prototype of a machine for non-contact
measurement of gravity-moulded glass, for AGC company in cooperation with the
manufacturer For G. Based on gained knowledge and the results from numerical
simulations, an optimal design solution was selected, for which a 3D model and

drawings were subsequently developed.
Key words:

Optimization, numerical simulation, rigid structure design
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka Jednotka Veliéina

RPS

CAE

CNC

[-]
[-]

[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

systém referencnich bodu (Reference Point System)

pocitatem podporované inzenyrstvi (Computer Aided —

Engineering)

pocitaCové numerické fizeni (Computer Numerical Control)
tloustka plechu (dil 1)

hloubka vystupku

Sifka vystupku

vySka vystupku

tloustka plechu (dil 2)

Sifka otvoru

délka otvoru
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva optimalizaci konstrukce stroje pro
bezkontaktni méfeni bo¢nich autoskel. Bezkontaktni méfeni pomoci konfokalnich
snimacu je kliCovou technikou v modernim pramyslu automobilové vyroby, kde
spolehlivé méfeni tvard a geometrie transparentnich skel s parazitnimi reflexemi
hraji kliCovou roli v zajisténi kvality vysledného produktu. Optimalizace konstrukce
meéficiho stroje pro bezkontaktni méreni téchto autoskel je tedy zasadni pro

dosazeni maximalni pfesnosti a efektivity procesu.

Diplomova prace je v souladu se zadanim strukturovana do péti hlavnich
kapitol. Prvni kapitola se zabyva rozborem souc€asného technického stavu stroje.
Nejprve je detailné popsana podstata samotného méficiho zafizeni. Nasledné je
proveden rozbor souCasného stavu, ktery zahrnuje detailni popis jednotlivych

komponent stroje.

Ve druhé kapitole je popsana metodika tvorby tuhych konstrukci, v€etné
specifikace pouzivanych materialt. Jsou zde detailné popsany postupy, které jsou

nezbytné pro spravnou vyrobu tuhych konstrukci.

Treti kapitola je zaméfena na optimalizaci konstrukce méficiho zafizeni pomoci
numerické simulace v softwaru Creo Parametric. V této Casti byla provedena
detailni analyza konstrukce stroje pomoci metody kone¢nych prvkl, coz umoznilo
identifikovat vzniklé deformace. Na zakladé vysledkd analyzy byly provedeny rizné

varianty s cilem nalézt optimalni feSeni a dosahnout snizeni deformace konstrukce.

Predposledni Ctvrta kapitola obsahuje technicko-ekonomické porovnani mezi
stavajici a inovovanou konstrukci kyvné konzole méficiho stroje. Posledni,

zavérecna kapitola obsahuje shrnuti dosazenych vysledku.

Cilem mé diplomové prace, jak jiz nazev napovida, je optimalizace konstrukce
stroje pro méfeni tvaru a geometrie bo€nich autoskel. Jednotlivé navrhy optimalizaci

byly ovéfeny pomoci numerické simulace v softwaru Creo.
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1 Rozbor souc¢asného stavu dané problematiky

Celkové je rozbor technického feSeni stroje uvodnim krokem pfi vylepSeni
a optimalizaci provozu. Zrozboru lze odhalit oblasti, které je tfeba vylepsit
a navrhnout feSeni, ktera budou pfinaSet pozadované vysledky. Rozbor
soucasného technického feSeni méficiho stroje zahrnuje popis podstaty stroje. Dale
se rozbor zaméfuje na stavajici technické feSeni popisujici dil¢i komponenty stoje.
Popsani technického feSeni stroje je dulezité pro lepSi porozuméni funkcim
jednotlivych dild a zpuUsobu prace se zafizenim. Timto zplsobem lze I|épe

porozumét, jak dané zafizeni funguje a jak fesit pfipadné vzniklé nedostatky. [1]

1.1 Popis podstaty stroje

Jedna se o prototyp stroje bezkontaktniho méreni gravitatné tvarovanych
skel, primarné pro firmu AGC ve spolupraci s vyrobcem For G. V ramci projektu byl
navrh stroje rozdélen do tfi etap. Prvni projektova etapa byla zaméfena na nalezeni
optimalniho zplsobu bezkontaktniho méfeni tvarové presnosti automobilovych
skel. Druha faze projektu byla zaméfena na navrh konstrukéniho FeSeni
automatického zafizeni pro bezkontaktni méfeni gravitacné tvarovanych skel. Treti
etapa pojednavala o funk¢cnim testovani, provoznim ovéfreni prototypu a konstrukeni
optimalizaci zafizeni. Pfi optimalizaci byly provedeny zasahy do konstrukce
prototypu. Tyto upravy byly ovlivnény hmotnosti, rozmérovym uspofadanim, cenou
a snahou zachovat koncepci obdobnou stavajicimu systému méfeni na maketach.
Provedené upravy vnaseji do konstrukce zménu tuhosti a tim padem i pfesnosti
méficiho zafizeni. Vysledkem téchto tfi etap je sestaveny prototyp odméfovaciho

zarizeni, ktery slouzi k hodnoceni jakosti vyrobku. [1]

1.2 Popis stavajiciho technického reseni

Stavajici technické feSeni stroje je navrzeno tak, aby jednotlivé komponenty
efektivné vykonavaly danou ulohu a zajistily spravny chod stroje. Mé&fFici zafizeni se
sklada z ramu, kyvné konzole, zakladni desky, pseudomakety a z portalu s
konfokalnimi snimaci. Tyto jednotlivé ¢asti stroje budou nasledné detailné popsany.
Sestavenim téchto vysSe uvedenych komponent dostaneme vychozi Cast stroje,
ktery se dale osadi motorem, pfevodovkou, linearnimi jednotkami s elektrickymi

servopohony, brzdou a elektroinstalaci. Dale muze byt zafizeni vybaveno stavécimi
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nohami s pryzovym odpruzenim nebo muize byt pouzito vzduchové odpruzeni.

Popis stavajiciho technického FeSeni méficiho stroje je zobrazen viz obr. 1. [1]

Portal s konfokalnimi snimaci Pseudomaketa Linearni jednotky
s elektrickymi servopohony

Pfevodovka
Kyvna konzola

Zakladni deska

Ram Elektroinstalace  Ustavovaci technika

Obr. 1 Popis méFiciho zafizeni (podklady KSR)

1.2.1 Ram

Zaklad méficiho stroje tvofi tuhy svarovany ocelovy ram z Ctvercovych trubek
s dostate¢né velkym prostorem pro umisténi vyhodnocovacich jednotek uréenych k

pfimé komunikaci s konfokalnimi snimaci tak, jak je zobrazen na obr. 2. [1]

Obr. 2 Ram konstrukce (podklady KSR)
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1.2.2 Kyvna konzola

Kyvna konzola (viz obr. 3) je ustavena pres loziskové jednotky k nosnému
ramu a je osazena hlinikovou zakladni deskou. Konzola umozrniuje naklopeni

bo¢niho autoskla na poZzadovany uhel méfeni. [1]

Obr. 3 Kyvna konzola (podklady KSR)

1.2.3 Zakladni deska

Zakladni deska (viz obr. 4) je vyhotovena z hliniku a tvofi nosny zaklad pro
ustavovaci systém odmérovanych skel, tzv. pseudomaketu. Na spodni strané desky
jsou umistény dveé linearni jednotky s pohony a ¢tyfmi pouzdry. Do pouzder se
vklada fixacni systém, tvofeny komponenty od firmy KIPP, ktery zajiStuje pfesné
ulozeni pseudomakety. [1]

Otvor pro fixaéni systém

Obr. 4 Zakladni deska (podklady KSR)
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1.2.4 Pseudomaketa

Pseudomaketa (viz obr. 5) je tvarové stalou deskou vyrobenou ze slitiny
hliniku a je vyhotovena pro jeden par autoskel. Obsahuje Ctyfi otvory pro fixaCni
systém, Sroubovaci trny a dorazy, které slouzi pro ustaveni autoskla v RPS bodech.

Umisténi a vySka trnl je dana geometrii autoskla a specifikaci RPS bodu. [1]

Doraz Autosklo

&roubavaci trn Otvor pro fixacni systéem

Obr. 5 Pseudomaketa (podklady KSR)

1.2.5 Portal s konfokalnimi snimaci

Portal s konfokalnimi snimaci (viz obr. 6) je fixovan na voziky linearnich
pojezdl. PFi¢nik se sklada ze dvou desek ze slitiny hliniku. V deskach jsou
vyhotoveny otvory pro zalozeni snimacu valcového tvaru. Vhodny princip ziskavani
dat bezdotykového méfeni boénich autoskel byl realizovan pomoci konfokalnich
snimacu, které eliminuji nepfesnost danou elastickymi deformacemi a umoznuiji
proméreni komplexni geometrie transparentniho skla. Snimace funguji na principu
zaostfovani polychromatického bilého svétla na cilovy povrch prostfednictvim
multiCoCkového optického systému znazornéného viz obr. 7. Konfokalni snimace
jsou v prumyslové praxi pouzivany predevSim pro velmi pfesné méreni. Sklo
umisténé na maketé je promérfeno sadou konfokalnich snimacu ve 24 liniich. Fixace
snimacu je realizovana o-krouzky umisténymi v osazeni otvoru. Sevieni snimacu je
vyvozeno pfitlakem paru desek. Pro zvySeni pfesnosti ustaveni snimacu je pficnik
doplnén dalSimi dvéma deskami s obdobnym systémem fixaénich o-krouzkd.
Rozte€ mezi deskami je zajiSténa distanénimi sloupky. Timto zplsobem je télo

snimace ustaveno dvojim uchopenim. [1, 2]
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Spektrometr

Konfokalni snimade
Konfokalni clona

Clona

Dichromatickeé
zrcadlo

Portal

Méreny povrch

Svétlo odrazené Svétlo pfichazejici
od povrchu ze snimaci hlavy
Obr. 6 Portal s konfokalnimi snimaci (podklady Obr. 7 Princip optiky snimaée [2]

KSR)
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2 Metody tvorby tuhych konstrukci

Kapitola tvorby tuhych konstrukci vychazi z reSerSniho prizkumu. Jedna se
0 proces, pfi kterém se vytvareji pevné a odolné konstrukce, které jsou schopny
odolavat vnéjSim silam a dal8im vlivim. Tyto konstrukce jsou kliCové pfi vyrobé
strojd, zafizeni a jinych technickych aplikaci. Vytvareni tuhych konstrukci zahrnuje
rizné metody a postupy, které zajistuji pevnost a funkénost kone€¢ného vyrobku.
Jednim z hlavnich kroku je vybér vhodnych materiall, které poskytuji dostatecnou
pevnost, tvrdost, ohebnost a odolnost proti vnéjSim vlivim. Existuje Siroka Skala
materiall, které Ize pouzit pfi tvorbé tuhych konstrukci. Mezi zakladni konstrukeni
materialy patfi oceli, lehké kovy, kompozitni materialy, plasty. Vybér materialu vSak
zavisi na konkrétni aplikaci a prostredi, ve kterém se bude konstrukce pouZzivat.
DalSim krokem pfi tvorbé tuhych konstrukci je volba vhodného polotovaru na
konstrukce. Mezi nejCastéji pouzivané polotovary na konstrukce patfi plechy, desky,
normalizované profily, stavebnicové profily apod. Pfi navrhu zafizeni je dulezity tvar
konstrukce, ktery vychazi z pozadavkld na funkci. V sou€asné dobé je pfi navrhu
vhodného tvaru konstrukce vénovana velka pozornost optimalizaci. Cilem
optimalizace je dosahnout co nejvétsiho vyuziti materialu a sniZeni rizika chyb pfi
navrhu. K zajisténi prfesnosti a kvality vysledného produktu se pouzivaji moderni
nastroje a technologie jako je 3D modelovani, simulace a analyzy provedené

metodou koneénych prvku. [3]

2.1 Materialy

Pfi volbé materialu se musi uvazovat hlediska konstrukéni, technologicka
a ekonomicka. Rozmanitost téchto pozadavku na jednotlivé soucasti dava podnét
k hledani novych materialt s takovymi mechanickymi, technologickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi, které zajiStuji dalSi stupern pokroku. Zasadné se voli nejlevnéjsi druh
materialu, ktery vyhovuje vSem hlediskim. Material navrhuje konstruktér soucasti

a kontroluje jej technolog. Nejbéznéji pouzivané materialy pfi konstruovani jsou: [4]
2.1.1 Kovy

Kovy jsou v dnedni dobé nejCastéji pouzivanym materidlem na nosné
konstrukce. Vyuzivaji se v nejriznéjsSich priimyslovych odvétvich jako je napfiklad

strojni, stavebni a letecky pramysl. Nejvice se uplatiiuji ocelové a litinové materialy,
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ale také i lehké kovové materialy, zejména slitiny hliniku, titanu a hof¢iku. Pfi vybéru
pouzitého materialu se z divodu hospodarnosti voli takovy typ, ktery u€inné odolava
mechanickému, tepelnému nebo jinému druhu namahani. VySe uvedené materialy
nachazeji markantni uplatnéni v konstruk&nich realizacich z divodu jejich nizSich
pofizovacich a vyrobnich nakladu ve srovnani s modernimi kompozitnimi materialy.
Vybér vhodného materialu je kliCovym rozhodnutim, které zahrnuje nejen technicke,
ale i ekonomické aspekty. Kovové materialy nejbé&znéji pouzivané pfi tvorbé tuhych

konstrukci jsou: [3, 4]
Ocel

Je dnes nejpouzivanéjSim konstrukénim materialem. Je velmi pevna, odolna
a dokaze prenaset velké zatizeni. Vlivem pusobeni okolniho prostfedi je ocel citliva
na vihkost a muze dojit ke korozi. Je tedy potfeba opatfit ji ochrannym poviakem

napf. natérem, kovovymi povlaky nebo kombinaci téchto povlaku. [5]
Litina a lita ocel

Pouziva se predevS§im na kompaktni télesa a ramy stroju. Vyhodou jsou
tlumici vlastnosti a moznost dosazeni oblych a predevSim slozitych tvar(, které

nelze vyrobit jinak, nez litim. [6]

Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se pouzivaji ve stale vétsi mife. Oproti samotnému hliniku ma
tento material mnohem lepSi mechanické vlastnosti a zaroven i zna¢nou odolnost
proti korozi. Nejznaméjsi je slitina s hofCikem, manganem a médi, znama jako dural.
Nejcastéjsi pouziti duralu je v leteckém primyslu, automobilovém primyslu, ale Ize
se s nim také setkat pfi vyrobé jizdnich kol, vytahu, lehkych Zebfiku, sportovniho

nacini a podobné. [7]
Slitiny hor€iku a titanu

V nékterych pfipadech se pro nosné konstrukce pouzivaji méné obvyklé kovy

jako je slitina hof¢iku a titanu a to vétSinou za cenu vysokych nakladu. [6]
HofCik a jeho slitiny jsou oblibenymi materialy v automobilovém primyslu
diky svym vlastnostem, které umoznuji vyrazné snizeni vahy konstrukce vozidel.

Automobilky jako Audi, Ford, Jaguar, Fiat a Kia Motors Corporation vyuzivaji

hofCikové slitiny ve svych vyrobcich jako jsou plechy karoserie nebo opéradla
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sedacek, ktera vyuzila automobilka BMW. PouZiti hof¢iku a jeho slitin v konstrukci
vozidel nejen snizuje vahu, ale také redukuje vibrace a hluk, ktery je generovan pfi
provozu vozidla. Dale se vyrobky ze slitiny hof¢iku vyuzivaji v leteckém pramysilu,

zdravotnickém pramyslu nebo ve sportovnim vybaveni. [8]

Titan je idealni material diky svym vlastnostem jako je vysoka pevnost, nizka
hustota a vynikajici odolnost proti korozi. Pouziva se ve vojenské technice, letectvi,
kosmickém primyslu, vyrobé sportovniho nacini, lodi, Iékarstvi, Sperku a hodinek.
Titanové slitiny se vyuzivaji na vyrobu implantatd, cévnich stentd, kostnich Sroubu
a chirurgického nacini. Taktéz se pouziva jako bily pigment v barvach. Celkové se

stal titan nenahraditelnym v mnoha odvétvich pramyslu. [9]
2.1.2 Plasty

V technické praxi nejsou plasty z pohledu tuhosti pro tvorbu tuhych
konstrukci pfili§ vhodné. Uplatnéni ma jen nékolik desitek druhl plastd. Pfi volbé
materialu je tfeba kromé vlastnosti a ceny hmoty vzit v ivahu i jeho zpracovatelnost,
ktera vyrazné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrobku, technologické
podminky, ale i konstrukéni FeSeni nastroje a volbu stroje. K vyhodam pouZiti plastd
patfi nizka mérna hmotnost, izolacni vlastnosti a dobré zpracovatelské vlastnosti.
Maiji také vybornou korozni odolnost, tlumi razy a chvéni. Plasty nachazi uplatnéni
u konstruk&nich dild, které nejsou vystaveny znaénému silovému pasobeni. Podle
aplikace a konstrukéni slozitosti vyrabénych dilu lze plasty rozdélit do skupin
(viz obr. 8) na plasty pro Siroké pouziti, inzenyrské aplikace a plasty pro Spickové

aplikace. [10]

Spickove aplikace
(Vysoce odolné plasty)

PSU PEI PES Pl PPS
PEEK PPC PTFE

InZenyrske aplikace PPO PC/ASA PC/ABS PC
PMMA POM PET PBT
Siroké pouZiti PMMA  ABS SAN PP PE-HD
PS  ASA SBS PE-LD PE-LLD

Obr. 8 Rozdéleni polymert dle aplikace [10]
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2.1.3 Kompozity

Pouziti kompozitnich materiald v modernim strojirenstvi je motivovano
navrhem velmi lehkych dili a konstrukci s vysokymi hodnotami mechanickych
vlastnosti, které dosahuji podobnych vlastnosti jako je napfiklad u slitiny hliniku,
hof¢iku, titanu a oceli. Nejvyraznéjsi nastup kompozitnich materialt Ize sledovat
v leteckém prumyslu, kde se prevazné kompozitni materialy vyuzivaji pro vyrobu
rozmérnych a hmotnych dilt jako jsou kFidla, ocasni plochy a trup letadla (viz obr.
9), kde je vyuzito laserové nanaseni vlaken a vytvareni kompozitu trupu letadla

pomoci robota. [3]

Obr. 9 Laserové nanasSeni viaken [11]

Kompozitni materialy se stale vice prosazuji nejen v leteckém primysilu,
lodnim prumyslu a kosmonautice, ale také v civilnim pramyslu, pfedevSim ve

sportovnim odvétvi. [3]

Kazdy kompozitni material je sloZzen z nejméné dvou fazi, z nichz alespon
jedna je pevna. Vyztuzujici elementy kompozitnich materialt nesou ¢ast viozeného
napéti a propujcuji materialu tuhost. Kompozitni materialy se déli podle typu faze
na spojité, kde matrice (pojivo) zprostfedkovava pfenos zatizeni do tuzsich soucasti
(plniva) a zajistuje odolnost kompozitu vici atmosférickym &i jinym vliviim prostiedi
jako je napfiklad oxidace, koroze ¢i mechanické poskozeni. Matrice vZdy obklopuje
plnivo a dava pfedmétu tvar. Kompozitni materialy se spojitou fazi se dale déli podle

typu matrice na: [12]
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Kompozity s kovovou matrici

Kompozity s kovovou matrici vyuzivaji mechanismus zpevnéni, zalozeny na
omezeni pohybu dislokaci. Mlety kovovy prasek s ¢asticemi oxidu, karbidl nebo
nitridd chemickych prvkl je spékan a lisovan nebo napafovan pomoci praskové
metalurgie. Kovova matrice poskytuje kompozitdm unikatni vlastnosti jako je
elektricka vodivost, nehoflavost, vysoka pevnost a houzevnatost. Tyto kompozitni
materialy jsou Casto pouzivany v letectvi, automobilovém primyslu a v aplikacich

s vysokymi teplotami. Nevyhodou je vyS$Si cena nez u polymernich kompozitd. [13]
Kompozity s keramickou matrici

Pro vyrobu kompozitnich material s keramickou matrici se ¢asto pouziva
praskova metoda, kde se oxidy, karbidy nebo nitridy smichaji a slinuji dohromady.
Keramicka matrice se pak nanasi na vlaknita plniva ve formé vodni suspenze nebo
s pridavkem polymerniho vazebného prostfedku, ktery se béhem slinovani vypali.
PFi pouziti spravnych druhu kovl jako vyztuze vznikaji teplotné odolné materialy,
které nachazeji uplatnéni zejména v pramyslovych aplikacich, napfiklad
v reaktorech jadernych elektraren nebo raketoplanech. OvSem nachazeji své
uplatnéni i v bézném Zivoté napfiklad jakozto materialy, které se vyuzivaji pro zubni

vyplné a implantaty. [13]
Kompozity s polymerni matrici

Polymerni kompozity jsou jedny z nejCastéji pouzivanych kompoziti diky
svym vlastnostem jako je odolnost proti prostredi, jednoducha vyroba slozitych
tvari, nizka teplotni roztaznost, teplotni odolnost a elektro-izolacni vlastnosti.
Kompozity s polymerni matrici se déli na reaktoplastické, termoplastické, a to podle
typu polymeru matrice. Nej€astéji vyuzivana plniva jsou sklo, uhlik, aramid, hlinik,
bor a dalsi. [13]

Kompozitni materialy se dale déli podle typu faze na nespojité, kde nespojita
faze ma nejCastéji roli vyztuzujici. Vyztuz obecné slouzi k vytvofeni nového
materialu s vysokou Urovni mechanickych vlastnosti. Nespoijita faze muze byt vSak
i nositelem jinych vlastnosti materialu jako je napfiklad elektricka vodivost. Typy

vyztuzujicich prvkd u kompozitnich materialt s nespojitou fazi jsou: [12]
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e Castice — mineralni plniva, polymerni plniva, saze, oxid kiemicity,
e destiCky — montmorillonity (jily),

e whiskery — karbid kiemiku,

e vlakna — skelna, uhlikova, aramidova, CediCova, pfirodni,

e tkaniny — tkané, netkané, skelné, uhlikové, aramidové, cediCove,

e kombinace — hybridni kompozity (vlakna + Castice).

2.2 Polotovary na konstrukce

PFi vyrobé polotovarli se vychozi material nejCastéji zpracovava tvarenim,
odlévanim, svarfovanim, pajenim, fezanim a lepenim. Polotovar je tedy vyrobek
urCeny k dalSimu zpracovani. Napfiklad vykovek je pro kovarnu vyrobkem, ale pro
dalSi proces vyroby, napf. obrabéni, je polotovarem. Polotovary ve strojirenstvi
vyznamné ovliviuji proces vyroby a montaze stroju a mechanickych zafizeni a to
zejména z konstrukéniho hlediska. Zaclenéni polotovart do vyrobniho procesu je
nasledujici: [4]

2.2.1 Polotovary vyrabéné tvarenim

Tvareni je efektivni a hospodarna metoda s vysokou produktivitou a tedy
i s velkou perspektivou. Vyrobky jsou pevné a lehké s efektivnim vyuzitim materialu
a minimalnim odpadem. BEhem obrabéni odpada asi 20 az 40 % materialu. Vyrobni
procesy se daji dobfe mechanizovat a automatizovat, coz vede ke snizeni vyrobnich

nakladd. Priklady ocelovych polotovarl vyrabénych tvarenim jsou: [4]

e valcované polotovary — valcovani ty€i, plechd, dratd,
e taZené polotovary — tazeni tyci, dratd,
e vyroba trubek — trubky svafované, bezesve,

e vytlaCované polotovary.
2.2.2 Polotovary vyrabéné odlévanim

Odlévani je technologie vyroby soucasti z kovl nebo jinych tavitelnych
materiall, pfi které se tavenina vstfikne nebo vlije do formy, jejiz dutina ma tvar
negativu odlitku. Odlévanim je mozné vyrabét slozité soucasti, které by bylo obtizné
¢i nemozné vyrobit jinymi technologiemi. Pfiklady polotovart vyrabénych odlévanim

jsou: [4]
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e odlitky motorovych blokd,
e odlitky ozubenych kol,
e odlitky lozisek.

2.2.3 Polotovary vyrabéné svarovanim

Pfi svarovani vznikaji nerozebiratelna spojeni strojnich soucasti i celych
konstrukci z tvarové jednoduchych polotovart. Tyto konstrukce &i strojni soucasti
jsou vétsinou vyrobeny z hutnich polotovard, nékdy i z vykovku &i odlitk(. Vyhodou
svafovani je trvanlivost, pevnost a tésnost. Svafovani zjednodusSuje konstrukci,
zmenSuje spotfebu materialu, zvySuje produktivitu prace, zkracuje vyrobni Casy
a pohotové umoznuje rychlou realizaci konstrukénich navrhid. Nevyhodou
technologie svafovani je realizace nerozebiratelnych spoja, ve kterych dochazi ke
vzniku vnitfniho pnuti a naslednym deformacim svafovaného materialu. Mezi bézné
metody, které vedou ke snizeni vzniku deformace a vnitiniho pnuti patfi tepelné
zpracovani, mechanické opracovani nebo volba vhodnych svafovacich postupu.
Dal8i metodou minimalizujici deformaci a vnitfni pnuti ve svafovaném spoji je
pouziti zamkového systému, kde je dulezité zajistit spravné zarovnani a fixaci
svafovanych dilG. Spravné provedeni zamkové konstrukce muze zvySit pevnost

a minimalizovat problémy spojené s deformacemi a vnitfnim pnutim. [2, 3]
2.2.4 Polotovary vyrabéné pajenim

Jedna se o metalurgicky proces, kterym vznika nerozebiratelné spojeni
pomoci roztavené pajky, kde pajené plochy nejsou natavovany, ale smaceny
roztavenou pajkou. Pevnost pajky je dana mezivrstvou. Cim ten&i mezivrstva je, tim
vétsi pevnost pajeného spoje je a naopak. Pajeni se pouziva v pfipadech, kdy je
potfeba spojit dva kovové materialy s niZSi teplotni odolnosti, jsou tenké nebo pro

opravy jemnych kovovych soucasti. [4]
2.2.5 Polotovary vyrabéné zarovym délenim materialu

Tepelné fezani materialu podstatné zkracuje Cas, ktery je potfebny na vyrobu
a obrabéni polotovaru. Prosazuje se i z dlivodu nahrazeni zapustkového kovani,
vyroby velkych polotovar(, které by se vyrabély odlévanim nebo volnym kovanim

a také umoznéni vyroby jednotlivych dild svarku. [4]
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2.2.6 Polotovary vyrabéné lepenim

Metoda lepeni v moderni technologii zaujima vyznamné misto a mnohdy se
vyrovna spojovani materialu jako je pajeni, spojovani Srouby, svafovani apod.
Lepené spoje maji fadu prednosti. Nedochazi v nich k zeslabeni nosného prifezu,
spojovany material je méné tepelné namahan a také umoznuji spojovat tenké

materialy. [4]

2.3 Tvar konstrukce

Tvar konstrukce vychazi z pozadavku na funkci. Pfi navrhovani produktd je
snahou designéru a inzenyrl splnéni pozadavkul na funkci s estetickymi pozadavky
a ergonomickymi potfebami uzivatele. Navrhem vhodného tvaru muze dojit napr. ke
zlepSeni aerodynamiky vozidla, nebo také ke zvySeni uZivatelské pfivétivosti
a pohodli. Vhodného tvaru a potfebnych mechanickych vlastnosti konstrukce, které

splfiuji pozadavky designéra, Ize dosahnout prostfednictvim optimalizace. [14]
2.3.1 Koncepce strojnich konstrukci

Pro dosazeni potfebné tuhosti a Unosnosti v prostoru se konstrukce zhotovuji
jako plnosténné (pfipadné ramové) nebo pfihradové. Snizeni hmotnosti se snazime
dosahnout pouziti dutych prafeza s koncentraci materialu co nejdale od neutralnich
os. Tento princip je vyuzivan pfi konstrukci tenkosténnych skofepin, neboli tzv.
skeletl. [6]

Plnosténné konstrukce

Stény plnosténné konstrukce, respektive stojny, jsou tvofeny plnym ploSnym
materialem viz obr. 10. Vyhodou je jednoduchost povrchovych uprav, kompaktni
vzhled a obvykle menS$i pracnost vyroby. Plnosténné konstrukce jsou idealni pro

malé konstrukce, ale pouzivaji se i u velkych celku. [6]

Obr. 10 PInosténna konstrukce portalového jerabu [15]
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Prihradové konstrukce

Pfihradové konstrukce jsou slozeny z jednotlivych prutd. Pruty se stykaiji
v uzlech neboli sty€nicich, pfi¢emz zakladni uspofadani prutl je trojuhelnik viz obr.
11. Vzhledem k relativni poddajnosti v ohybu jsou pruty schopny pfenaset osové
sily tahové a tlakové. Spojeni v uzlech muze byt provedeno svafovanim, nytovanim
nebo pomoci Sroubovych spoju a to pres styCnikové plechy nebo bez nich.
Pfihradové konstrukce jsou proti plnosténnym vétSinou lehci, avsak jejich Elenitost
muze znamenat vétSi pracnost. Mezi dal$i nevyhody patfi neuceleny vzhled a

obtizna ochrana proti povétrnostnim vlivim apod. [6]

//I

Prut

Stycnik

Obr. 11 Pfihradova konstrukce

Skorepinové konstrukce

Skorepinové konstrukce jsou v podstaté konstrukce plnosténné. Jedna se o
konstrukce s mimoradné velkym pomérem tloustky stény vacéi dalSim rozméram.
Odolnost stén proti deformaci je dosazeno ohyby, prolisy a zakfivenim konstrukce.

Klasickym pfikladem je nosna kostra automobilu zobrazena na obr. 12. [6]

Obr. 12 Skorepinova konstrukce kostry automobilu [6]
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2.3.2 Optimalizace

Pro optimalizaci konstrukce a dosazeni lepSich vlastnosti konkrétnich prvku
se vyuzivaji rizné metody a techniky. Jednotlivé metody mohou byt kombinovany
a upraveny podle konkrétnich pozadavkl a ukoll, které je potfeba optimalizovat.
Pfed provedenim zmén je dulezité provést dukladnou analyzu a testovani, aby bylo
zajisténo dosazeni pozadovanych vysledkld. Metody optimalizace, které mohou byt

provedeny jsou: [16]
Zebrovani

Tvorba zZebrovanych konstrukci pfedstavuje moznost, jak dosahnout vysSi
tuhosti a pevnosti. Zebrovani se pouziva k zesileni konstrukce a snizeni jeji
hmotnosti. DalSim divodem pouziti Zeber muze byt pozicovani dilu pfi montazi,

zajisténi licovani nebo pouziti Zeber jako doraz(. [17]
Tvarova odlehéeni

Provadi se v ramci minimalizace hmotnosti a to pfedevsim v pfipadé pouziti
plechd. Tvarové odleh€eni plechl z hlinikovych slitin obvykle neni tak vyrazné jako
u ocelovych materiald, protoze Casto vede ke ztraté tuhosti na ukor mensi Uspory
hmotnosti. Bé&Znym zplsobem provedeni tvarového odleh&eni je pouziti vyreza,

dutin nebo dér v konstrukci. [3]
Strukturni optimalizace

Ve vyvojové etapé produktu ma kliCovou roli faze koncepéniho navrhu.
Provedena rozhodnuti v této fazi vyvoje maji dopad na prabéh ostatnich fazi, at uz
na vyrobu nebo testovani. Proto je nutné provést vice variant a alternativ urenych
k vyhodnoceni a naslednému nalezeni co nejoptimalnéjsiho FeSeni. V poslednich
letech doSlo k vyraznym pokrokim vypocetni techniky, které umoznily provadét
simulace jednotlivych konfiguraci v riznych podminkach. Tyto pokroky pak také
umoznily podnikim Setfit Cas a penize. Strukturalni optimalizace je zaloZena na
uréeni nejvhodnéjsiho rozloZeni materialu uvnitf navrZzeného prostoru s ohledem na
preneseni definovaného zatizeni. Metody strukturalni optimalizace jsou obecné

rozdéleny na optimalizace velikosti, tvaru a topologie viz obr. 13. [18]
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Optimalizace velikosti :Dmﬂ

Tc:puloglcka

Obr. 13 Strukturni optimalizace [18]

Optimalizace velikosti se zaméfuje na efektivni navrh pfi¢nych Fezu
jednotlivych ¢asti konstrukce. Pokud je znamé napéti v konkrétnim misté

konstrukce, je mozné navrhnout pficny fez (ocelovy profil). [18]

Pfi optimalizaci tvaru je celkova topologie konstrukce definovana a znama,
ale v konstrukci se mohou vyskytnout mista s vysokym napétim. Optimalizace tvaru
se snazi dosahnout nejlepSiho vysledku plsobeni napéti v konstrukci pomoci

upravy tvaru &i parametri materialu. [18]

Dalsi vhodnou technologii k vytvofeni potfebného designu je topologicka
optimalizace, kterd ma uplatnéni v aditivni technologii. Topologicka optimalizace
vyuziva metodu konecénych prvku pro optimalni rozloZeni materialu v navrhovaném
prostoru a mnozstvi materialu, ktery je nutny pro pfeneseni zatizeni. Touto metodou
je pfi vypocCtu vyhledavan predem neznamy tvar a topologie konstrukce tak, aby byly
vysledky optimalni. Pfedem je znamé pouze prostfedi jako jsou okrajové podminky
a optimalizacCni kritéria. NejCastéjSim kritériem je hmotnost, protoze hmotnost je
jednim ze zakladnich hledisek hospodarnosti konstrukce. Topologicka optimalizace
muZze FeSit nejen usporu hmotnosti, nakladu, ale i snizeni nebo eliminaci vibraci diky
optimalizaci tvaru a tim sniZzeni mechanického namahani, opotfebeni a dalSich

nezadoucich efektd. [18]
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3 Navrh konstrukéniho reseni

Navrh konstrukéniho feSeni stroje byl proveden optimalizaci s vyuzitim
numerické simulace. Cilem této optimalizace bylo zvySeni tuhosti nosného ramu

stroje a pfipadné provedeni uprav, vedoucich k navySeni pfesnosti méfeni stroje.

Pro feSeni své diplomové prace jsem k simulaci vyuzival software PTC Creo,
vyvinuty americkou firmou PTC. Creo je CAE aplikace, ktera je ur€ena k optimalizaci
3D vyrobkl, simulacim a k provadéni analyz. Diky CAE mohou konstruktéfi
optimalizovat vyrobky v ranych fazich vyvoje a také lépe porozumét strukturalnim
a termalnim vlastnostem produktu. V ramci této kapitoly jsou popsany zakladni
funkce a moznosti tohoto softwaru. Software se sklada ze tfi hlavnich &asti, jimiz

Jsou pre-processing, processing a post-processing. [19]

V ramci pre-processingu se provadi veskeré ukony spojené s tvorbou modelu.
Pfedevsim je potifeba definovat geometrii, material, okrajové podminky neboli vazby
a zatizeni. Nejdfive je potifeba vytvofit geometrii, a to bud pomoci importu nebo
pfimo v pre-processoru. Pofadi dalSiho postupu je volitelné a je na uzivateli, jaké
vlastnosti modelu bude definovat. Tésné pfed spusténim samotného vypoctu

simulace se provadi kontrola 3D modelu. [20]

V processingu probiha sestaveni rovnic a jejich nasledné feSeni. Tato faze
probiha bez zasahu uzivatele. UZivatel mize prabéh simulace pouze sledovat. P¥i
spusténi vypoctu muze jesté probéhnout kontrola modelu a pfipadné i kontrola
vygenerované sité. Tyto operace jsou vSak soucasti pre-processingu. Po Uspésném

dokonc&eni processingu nasleduje post-processing. [20]

Tato faze slouzi pro zobrazeni vysledku simulace. V prvni fadé by mél uzivatel
zkontrolovat ziskané vysledky a posoudit, zdali jsou realné a pfipadné rozhodnout
0 navrhu jiného feSeni. Uzivatel provadi simulace do doby, dokud nenajde vhodné

feSeni dané problematiky. [20]
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3.1 Simulace v softwaru PTC Creo Simulate

Pro optimalizaci konstrukce byl vytvofen efektivni model, ktery obsahuje
mnozstvi zjednodusujicich pfedpokladu. Vytvoreni slozitého modelu je pfesnéjsi na
vypocet, ale také finan¢né a Casové naroCnéjsi. Nejde jenom o vypocCetni Cas, ale
i o dobu stravenou pfipravou modelu a uréenim vstupnich parametrd. Naopak
vytvofenim jednoduchého modelu bude vypocet simulace méné presny a levnéjsi,
nez model slozity. Z toho dlivodu byl vytvofen efektivni model, ktery tvofi kompromis
mezi pfesnosti a nakladnosti [20]. Pro vypocet simulace byl vytvofen co mozna
nejjednodussi model, ktery spliiuje kritéria efektivnino modelu. V ramci pre-
processingu doslo ke zjednoduseni konstrukce, kde byl zachovan tvar a rozméry
jednotlivych dilt, které jsou dulezité pro presnost vypoc&tu. Zaroven vSak byly
odstranény zavitove diry a otvory, které nemaji na pfesnost vypoctu vyznamny vliv.
Vytvofené modely byly vloZzeny do sestavy a pfipraveny pro feSeni ulohy. V sestavé
byla kyvna konzola nastavena do polohy car position. Tato poloha je vzdy
vyhotovena pro jeden par skel tj. levé a praveé sklo stejného typu. Jedna se o uhel,
pod kterym je automobilové sklo méfeno konstantni rychlosti a Cini tak naklopeni
konzole o 65° pro levé a po preklopeni i pro pravé sklo. JelikoZ je v tomto pfipadé
feSena deformace pouze pfi méfeni a ne pfi manipulaci se sklem, bude tato uloha
feSena staticky. Po uréeni geometrie modelu pomoci CAD softwaru byl stanoven
material pro jednotlivé dily a defini¢ni okrajové podminky viz obr. 14. Nasledné byla

vytvofena sit modelu.

Symbol vyznacujici prirazeny material

Fixni vazba

Vazba povolujici rotaci kolem své osy Prifazené gravitacni zrychleni

Obr. 14 Definice okrajovych podminek a materialu
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Nastaveni sité v PTC Creo probiha manualné nebo automaticky pomoci
pfikazu AutoGEM. Sit vytvofena pomoci tetraedrovych prvkl (Ctyfsténd) muze byt
upravena ve zvoleném misté, nebo je mozné siti nastavit vy$Si hustotu, aby byla
jemnéjSi a vypocCet presnéjSi. Vtomto pfipadé byla porovnavana pFesnost
automaticky vygenerované sité (a) se siti manualné nastavenou (b). Manualni
uprava spocivala v nastavenim vySSi hustoty sité pomoci pfikazu Maximum
Element Size, kde velikost elementu byla pro lepsi dosazeni vysledkl nastavena na
10 mm. Grafické porovnani automaticky vygenerované sité se siti manualné

nastavenou je vyobrazeno na obr. 15.

a)

Obr. 15 Porovnani sité — a) Automaticky generovana, b) Manualné nastavena

PFi simulaci byla zjisténa nejvice namahana oblast. Z porovnani vysledku
automaticky generované (a) a manualné nastavené sité (b) (viz obr. 16) lze Fict, Zze
z divodu malého rozdilu vysledkl deformace a uspory €asu budou veSkeré

simulace nastaveny s automaticky vygenerovanou siti.
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Displacement v | Magnitude | v |(WCS) 0.14641
(mm) 013177
Max Disp 1.4641E-D1 011713
Loadset LoadSet! | SIMULACE-RAMU 0.10249

008784
0.07320
0.05856
0.04392
002928
0.01464
0.00000

Displacement "' Magnitude |~ (WCS) 0.14257

:4 D 1.4257E-01 0.12831
bt ) v v , 1
Loadset Loasset! - smulace-ramy  Oblast s nejvétsi deformaci g;g;g

0.08554
0.07128
0.05703
0.04277
0.02851
001426
0.00000

Obr. 16 Porovnani deformace — a) Automaticka sit, b) Manualné nastavena sit

Pro dosazeni vice vysledku byl portal napolohovan do tfi pozic viz obr. 17.
Prvni pozice portalu je nastavena do polohy jesté pred spusténim pfejezdu nad
maketou s automobilovym sklem. Jedna se o vychozi stav stroje, kde jesté
neprobiha méfeni tvaru automobilového skla. Ve druhé pozici je portal umistén
doprostfed makety. Treti pozice je posledni poloha portalu, kde pojizdny portal

skondi s mérenim tvaru automobilového skla.
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1. Pozice portélu

2. Pozice portalu

3. Pozice portalu

Obr. 17 Pozice portalu

3.2 Simulaéni analyza vychoziho konstrukéniho stavu

V kazdém vysledku simulace byla skryta krabice s elektronikou a to z ddvodu
lepsSi viditelnosti prubéhu deformace. Vysledek prvni pozice portalu sou¢asného
technického feseni stroje je vyobrazen na obr. 18. Na obrazku je vidét misto
s nejvétsi deformaci, které je zobrazeno Cervenou barvou. Konstrukce méficiho
zafizeni je z davodu uloZeni kyvné konzole pod vlastni tihou pfejezdového portalu
ohybana a deformovana do tvaru vrtule. Vlivem vlastni hmotnosti portalu
a naklopeni konstrukce do polohy car position, ktery ¢ini 65° dochazi k mirnému

podkoseni portalu.

Displacement |V| Magnitude |V|(WCS) 014029
{rrm 012626
Location: Components and Layers 0.11223
i ax Disp 1.4029E-01 0.08820
Loadset LoadSet! © SIMULACE-RAMLU 0.03413

007015
005612
0.04208
0.02808
0.01402
n.00000
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Displacement - | Magnitude |+ |{MCS) 0.140249
(i 0.1262%6
Lacation: Components and Layers 011223
hax Disp 1.4029E-01 0.08820
Loadset LoadZet! © SIMULACE-RAMU 0.03413

n.07014
0.05612
0.04209
0.02906
0.01403
0.00000

Displacement ~ | Magnitude |+ |{ACS) 014029

i ' 012626

Deformed Location: Components and Layers 011793

s e

vale 1. 008413
Loadset LoadSet! @ SIMULACE-RAML

norots

0045812

0.04209

002808

001403

0.00000

Obr. 18 Prvni pozice portalu souc¢asného technického rFeseni stroje

Ve druhém vysledku simulace byl portal nastaven na stfed zafizeni viz obr.
19. Deformace zplsobena zménou polohy portalu je vy$Si z davodu presunuti
zatizeni od oto¢ného uloZeni na stfed méficiho stroje. Tato zména polohy portalu

zpusobuje vétSi pruhyb konstrukce. Stejné jako v prvni, tak i ve druhé pozici je
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konstrukce méficiho zafizeni deformovana pod tihou prejezdového portalu do tvaru
vrtule. Vlivem vlastni hmotnosti portalu a naklopeni konstrukce do polohy car

position dochazi k mirnému podkoseni portalu.

Displacement ¥ | Magnitude |« |[(WNCS) 0.15548
ailiy] 0.135893
M ax Disp 1.5548E-01 0.12439
Loadset LoadSet! © SIMULACE-RAMLU n.10884
0.09328
0.07rr4
0.06219

0.04664
0.03110
0.01555
0.00000

Displacement ~ | Magnitude |- |{¥C5) 016548
{rmrm 013993
Location: Components and Layers 012439
Ta}{dm?ﬁ.;'j?ti?ogm ULACE-RAML o
oadset: LoadSet! - 0.08329
007774

0062148

0.04664

0.02110
0.01555
0.00000
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Displacement | Magnitude |+ (WCE) 0.15548
(e 0.13993
Defarmed Location: Components and Lavers 0.12439
hiax Disp 1.5548E-01 010824
Scale 1.4342E+03 '
Loadset: LoadSet! © SIMULACE-RAMLU 00932
0.07774

n.0&61149
0.04664
0.03110
0.01555
0.00000

Obr. 19 Druha pozice portalu souc¢asného technického feseni stroje

Treti pozice portalu byla nastavena do polohy po skoneni méfeni viz obr.
20. Jedna se tedy o polohu, ve které posledni fada konfokalnich snimacu prestane
odmérovat tvar automobilového skla. Pribéh vysledné deformace méficiho zafizeni
se snizuje z dlivodu premisténi plsobiciho zatizeni zplsobeného prejezdovym
portalem s konfokalnimi snimaci umisténymi blize k oto€nému uloZeni méficiho
stroje. Podobné jako v predeSlych pozicich dochazi k deformaci stroje do tvaru

vrtule a také k podkoseni pojezdového portalu.

35



Displacement * | Magnitude | |(WCS) 015373

(e 013836
Max Disp 1.5373E-M 012299
010761
009224
0.07887
006149
0.044612
0.02075
0.01537
n.00000

Loadset LoadSet! : SIMULACE-RAMLU

Displacement ¥ | Magnitude |+ (WCE) 015373
{rorr) 0.13836
Location: Components and Layvers 012299
Max Disp 1.5373E-01 010761
Loadset: LoadSet! © SIMULACE-RAMLU n.oe224

n.07&a7
006149
004612
0.03075
0.01537
0.00000
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Displacement | Magnitude |+ (WCS) e 0153732
o 013836
Deformed Location: Components and Layers 012299
Max Disp 1.5373E-01 010761
Scale 1.4506E+03 ’
0.09224
Loadset:LoadSet! © SIMULACE-RAMLU 007687

006145
0.04612
0.03075
0.01537
0.00000

Obr. 20 Treti pozice portalu sou¢asného technického resSeni stroje

3.3 Postup reseni problematiky

Pfi¢ina vzniku deformace v oblasti pojezdového portalu nemusi byt pfimo
zpusobena jeho nedostate¢nou tuhosti, ale miaze byt zpisobena i od jednotlivych
komponent v sestavé, které nejsou dostatecné tuhé a soucet téchto jednotlivych
deformaci se nejvice projevi na jiném dilu. Aby byla odhalena pfiina vzniku
nedostatecné tuhosti méficiho stroje, byly vybrany dva dily ze sestavy. Jednalo se
o vybér kyvné konzole a zakladni desky. Témto vybranym dilim byla pfifazena
absolutni tuhost. Z vysledku simulace sestavy s absolutné tuhou kyvnou konzolou
(viz obr. 21) a absolutné tuhou zakladni deskou (viz obr. 22) vyplyva, Ze deformace
konstrukce je minimalni. Z tohoto divodu bude pro splnéni cile, tedy navysSeni
tuhosti, uprava zaméfena na tyto dvé komponenty. Dale budou Upravy zaméfeny
na oblast pojezdového portalu méficiho zafizeni a také bude pfidan dalSi pohon

s cilem snizit deformaci konstrukce.
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Displacement - | Magnitude |+ |(WC3)
{rarr)

Max Disp 2.9554E-02

Loadset LoadSet! : SIMULACE-RAMU

0.02855
0.02660
0.02364
0.02089
001773
0.01478
n.n11a2
0.008a7
0.005%1
0.00296
0.00000

Obr. 21 Prifazena absolutni tuhost kyvné konzole

Displacement ~ | Magnitude | v |{(WCS)
{rnrr)

hiax Disp 2.0032E-02

Loadset LoadSet! © SIMULACE-RAMU

0.02002
0.01803
0.01&03
0.01402
n.01202
0.01002
n.00&01

0.00601

n.00401

n.00200
0.00000

Obr. 22 Prirazena absolutni tuhost zakladni desce
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3.3.1 Optimalizace kyvné konzole

Pfi optimalizaci kyvné konzole byly systematicky zkoumany a testovany
rizné varianty profill, které byly porovnavany s pavodni konstrukci kyvné konzole
a maximalni deformaci méficiho stroje (viz obr. 23) s cilem dosahnout optimalni
tuhosti méficiho stroje. Pfi snaze navrhnout konzoli co nejefektivnéji byl bran zretel

na omezeny prostor.

Displacement v | Magnitude |~ |(ACS)
{rmim)

0.15548
0.13883
0.12439
0.10884
0.08329
0.07774
0.06219
0.04664
0.03110
0.01455
0.00000

Obr. 23 Pidvodni varianta kyvné konzole s maximalni deformaci mériciho stroje

Pro optimalizaci kyvné konzole byly vytvofeny varianty se Ctvercovym,
kruhovym a obdélnikovym prufezem, u kterych bylo zkoumano zvyseni tuhosti
v zavislosti na zméné tloustky stény polotovaru. Cilem bylo nalézt optimalni
konfiguraci, ktera by zajiStovala sniZeni celkové deformace konstrukce. Pfi
konstrukci jednotlivych variant byl bran ohled na stavajici technické zafizeni, aby

nedoslo k potfebé vyraznych uprav.

Analyza konstrukénich alternativ reseni

Tabulka 1 zobrazuje zménu tloustky polotovaru (viz obr. 24) vzdy po 5 mm.
Ke kazdé zméné tlousStky materialu je pfifazena celkova deformace meéficiho

zarizeni.

Tabulka 1: Zména deformace v zavislosti na zméné tloustky (varianta 1)

Tloust’ka stény [mm] Celkova deformace mériciho zafizeni [mm]
10 0,10066
15 0,08725
20 0,08113
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Obr. 24 Prvni varianta kyvné konzole se ¢tvercovym priifezem a maximalni deformaci

meériciho stroje

Displacement
{rrm)

+ | Magnitude |+ |(WCS)

0.100686
0.08080
0.08053
0.07048
0.06040
0.05033
0.040286
0.03020
0.02013
0.01007
0.00000

Tabulka 2 zobrazuje totozné veli€iny jako Tabulka 1, nicméné pro polotovar

kruhového prufezu viz obr. 25.

Tabulka 2: Zména deformace v zavislosti na zméné tloustky (varianta 2)

Tloust’ka stény [mm)]

Celkova deformace mériciho zarizeni [mm]

10 0,14579
15 0,12307
20 0,11383

Displacement

* | Magnitude |~ (NCS)

0.14579
01311
0.11663
0.10205
0.08747
0.07290
0.05832
0.04374
0.02916
0.01458
0.00000

Obr. 25 Druha varianta kyvné konzoli s kruhovym prifezem a maximalni deformaci

mériciho stroje



Tabulka 3 zobrazuje opét ty stejné veli€iny, nyni v8ak pro polotovar

obdélnikového prafezu viz obr. 26.

Tabulka 3: Zména deformace v zdvislosti na zméné tloustky (varianta 3)

Tloust’ka stéeny [nm] | Celkova deformace mériciho zafizeni [mm]
10 0,09295
15 0,07867
20 0,07260
Displacement | Magnitude |~ S,
// (mrn) g (wCs)
N
y ‘-.‘ 0.08295
4 4 - 0.08000
8 0.08000
L 007000
0.06000
- 0.05000
——— 0.04000
0.03000
0.02000
200 0.01000
. 0.00000

Obr. 26 Treti varianta kyvné konzole s obdélnikovym prifezem a maximalni deformaci

mériciho stroje

Tabulka 4 zobrazuje veli€iny pro polotovar obdélnikového prifezu se

zebrovanim viz obr. 27.

Tabulka 4: Zména deformace v zavislosti na zméné tloustky (varianta 4)

Tloust’ka stény [mm] | Celkova deformace mériciho zarizeni [mm]

10 0,08644
15 0,07546
20 0,07103
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Displacement v | Magnitude | [(WNCE
(e}

0.05644
0.07780
0.06916
0.06041
0.05187
0.04322
0.03448
0.02582
0.017249
0.00864
0.00000

Dvacet Zeber tloustky 10 mt

A

Obr. 27 Ctvrta varianta kyvné konzole s obdélnikovym prafezem s vyztuzujicimi Zebry a

maximalni deformaci mérficiho stroje

Simulace ukazuji, ze zvySeni tloustky materialu ma vyznamny vliv na tuhost
navrhnuté konstrukce. Rovnéz se prokazalo, Ze pouZiti jednoho vétSiho profilu
namisto dvou menSich vyrazné zvySuje tuhost konstrukce. Nejlépe vyhovujici
vysledek je u profilu s obdélnikovym prafezem, ktery je navic vyztuZen Zebry viz obr.
27. Pfi porovnani vysledkl z obr. 26 a obr. 27 |ze konstatovat, Ze pfidani Zzeber a
zvétSeni tloustky o vice nez 15 mm nema signifikantni vliv na zvySeni tuhosti
konzole. Z tohoto dlivodu nema smysl pfidavat Zebra a navySovat tloustku materialu

na ukor zvysSeni samotné hmotnosti konstrukce.
Finalni konstrukéni reseni

Navrh finalni varianty konstrukce kyvné konzole vychazi z pfedeslé
kapitoly 3.3.1. Na zakladé zjisténi, ze potfebny profil obdélnikového prafezu
o tloustce 15 mm neni standartné dostupny, bylo pro vyrobu konstrukce rozhodnuto
o0 jejim svafeni z polotovaru plechu. Pro eliminaci vnitfniho pnuti pfi svafovani, které
by vyZadovalo dalSi procesy upravy jako je zihani a nasledné obrabéni povrchu,
byla zvolena metoda zamkové konstrukce, ktera je blize popsana v nasledujicim

textu.

Tvar vystupku zamku a otvoru je geometricky slozity na vyrobu, coz vyZaduje
pouziti nekonvenéni technologie obrabéni materidlu. Konkrétné se jedna
o technologii laserového paprsku. Pfi tvorbé vystupkl a otvord je nutné dodrzovat
zasady, které vyzaduji zaobleni nebo zapichy na mistech, kde by vznikaly ostré
hrany [3].
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Rozmérova specifikace vystupku zamku (viz obr. 28) je odvozena od tloustky
(A) plechu, ktera urcuje jak hloubku (B), tak Sifku (C) vystupku. VySka (D) vystupku
je stanovena tloustkou (E) protilehlého dilu, pficemz dana hodnota se odviji od
pouzitého materialu na zakladé praktickych poznatkd s danou technologii lokalniho
svafovani (D = f(E)). Velikost otvoru zamku je dana protikusem, pfiemz rozméry
(F) a (G) jsou navySeny o pfidavek pfiblizné +0,2 mm, ktery je dan pfesnosti CNC
laserového centra (F =B + 0,2 mm a G = C + 0,2 mm). Otvor pro zamek obsahuje
zapichy, které musi byt béhem montaze orientovany tak, aby byly rovnobézné

s tloustkou protilehlého plechu a zajistovaly tak jeho rovinnost [3].

C

Obr. 28 Specifikace zamkového systému — vystupek, otvor a spojeni 3]

PFi navrhovani kyvné konzole byly vypracovany tfi rizné varianty svarencu
spojené zamkovou konstrukci viz obr. 29. Prvni varianta (a) byla navrhnuta s niz§im
poctem zamku, kde je jadro konstrukce spojeno dvaceti zamky a zpevnéno pomoci
Zeber. Druha varianta (b) se liSi pouze poétem zamku, kde je namisto spojeni jadra
konstrukce dvaceti zamky je spojeni padesati zamky. Treti varianta (c) byla
navrzena jako odlehCena verze varianty (a), u které doslo odebranim materialu
k odlehceni 0 6,23 kg.

Aby vypocet simulace probéhl spravné, byl bran ohled na systém zamkové
konstrukce, kde muselo byt spojeni dili nastaveno ve vSech kontaktnich plochach

zamkoveého spojeni.
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Obr. 29 Navrhy — a) nizsi, b) vyssi pocet zamkd, c) odlehéend verze

PFi porovnani dosazenych vysledku simulaci s maximalni deformaci méficiho
stroje (viz obr. 30) je vidét, Zze mezi variantou (a) a (b) neni témé&rF zadny rozdil. Proto
neni nutné realizovat konstrukci s vy$Sim poctem zamkd, jak je navrzeno ve
varianté (b). Na druhou stranu odleh&ena varianta (c), ktera byla navrzena pro
snizeni hmotnosti, nezpusobila vyrazné sniZeni tuhosti konstrukce. Z tohoto divodu

je jako optimalni verze kyvné konzole vybrana varianta (c).

Displacement ~| Magnitude |~ |0WCS)  Displacement ~| Magnitude |« |QMCS)  Displacement +| Magnitude |+ |oaics)
i) fmm )
0.05847 0.05843 0.060849
- 0.05262 - 0.02258 - 0.05480
0.04678 004674 0.04871
0.04083 0.040480 0.04262
0.03508 0.03508 0.03653
0.02824 0.024821 0.03044
0.02338 002337 0.02434
0.01754 0.017a3 Q.01827
0.011849 0.01168 0.01218
0.00485 0.004584 0.008049
0.00000 0.00000 0.00000
a) b) c)

v e s

Obr. 30 Maximalni deformace mériciho zafizeni pro varianty — a), b) a c)
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Jak jiz bylo zminéno, finalni varianta optimalizované kyvné konzole se sklada
z vypalkd plechu, které jsou spojeny zamkovym systémem. Pouzitim zamkového
systému dochazi k minimalizaci vnitfniho pnuti, k jehoz vyraznému nardstu by doslo
pouzitim konvenéni metody svarovani. Na obr. 31 se nachazi exploze kyvné
konzole s &iselnym oznadenim dilG, které znadi postup pfi jejim sestavovani. Rez
kyvnou konzoli je zobrazen na obr. 32. V samotném fezu konstrukce Ize |épe vidét

spojeni jednotlivych vypalkl plechu.

Obr. 31 Exploze kyvné konzole

Obr. 32 Rez kyvnou konzoli
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PFi navrhu méficiho zafizeni je dulezité nejen zohlednit celkovou deformaci
stroje, ale také prfesné definovat polohu mezi konfokalnimi snimaci a maketou,
zejména polohu skla, které je ustaveno na maketé pomoci Ctyf trnd. Cilem je zajistit
presnou polohu a spravné méfeni. Z prfedeslych vysledku simulace v kapitole 3.2
bylo zjisténo, Zze dochazi k mirnému podkoseni portalu, coz zpusobuje méreni
geometrie skla na jiném misté. Prafez pojezdového portalu s konfokalnimi snimaci

a vyznacenym smérem posunuti v ose y je znazornén na obr. 33.

«—— Konfokalni snimace

Obr. 33 Posunuti konfokalnich snimacu v ose y (podklady KSR)

Pro zjiSténi deformace pojezdového portalu s konfokalnimi snimaci ve sméru
osy y musel byt portalu pfifazen novy soufadny systém a v simulaci nastavena
deformace ve sméru osy y nové definovaného soufadného systému. Porovnani
posunuti konfokalnich snimact méficiho zafizeni s ptvodni kyvnou konzolou (a) a

inovovanou konzolou (b) je vyznaceno na obr. 34.
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Displacement v Y * (ACS1: SIMULACE RAMU)

o 009648
(mm) . 008679
Deformed Location: Components and Layers | 007711
Loadset LoadSett - SIMULACE-RAMU et
0.04806
0.03838
0.02670
001902
000933
-0.00035
(a)
Displacement vy ~ (CS1:PONIDNY-PORTAL) - o 004016
(mm) o\~ « . 0.04000
De!omd Location: Components and Layers L 0.03500
Seale 2ETED B (o
Loadsel LoadSall | SIMULACE-RAMU-VYPALEK H 00040
0.02000
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000
-0.00130

(b)

Obr. 34 Posunuti snimacu ve sméru osy y mezi konzolou (a) a (b)

Posunuti konfokalnich snimacu ve sméru osy y u varianty (a) bylo pfiblizné
0,1 mm a u varianty (b) doSlo k posunuti pouze o 0,04 mm. Optimalizaci kyvné

konzole doslo ke zmenseni posunuti konfokalnich snimacu az o 60 %.

47



3.3.2 Optimalizace zakladni desky

PFi simulaci byla ve zjednoduSeném modelu zachovana pUvodni varianta
kyvné konzole a doslo pouze ke zméné rozméru zakladni desky, aby byl vidét jeho
vliv na celkovou deformaci méficiho zafizeni pouze od této upravy. Ve snaze zvysit
tuhost konstrukce navySenim tloustky zakladni desky z 25 mm na 40 mm bylo
zjisténo, Ze navysSeni o 15 mm nema vyznamny vliv na celkovou tuhost. Z tohoto
ddvodu nebude zakladni deska upravovana, aby nedoslo k nadbyte€nému zvysSeni
hmotnosti a zmenSeni operacniho prostoru méficiho zafizeni. Vysledek simulace

optimalizace zakladni desky Ize vidét na obr. 35Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Desplacement « | Magnitude v | (WCS)
(e

Max Disp 1 4029E-01

Loadset LoadSet! | SIMULACE-RAMU

0.14029
0.12626
011223
009320
0.08418
0.07015
0.05612
0.04209
0.02806
0.01403
0.00000

Zakladni deska

Obr. 35 Optimalizace zakladni desky

3.3.3 Optimalizace pojezdového portalu

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole 3.2, tak vlivem vlastni tihy
a nastavenim konstrukce do polohy car position dochazi k podkoseni pojezdového
portalu. Ve snaze eliminovat tyto deformace byly stojny portalu vyztuzeny
prostfednictvim vhodnych opatfeni. Je tfeba zdlraznit, Ze porovnavané simulace jiz

zahrnuji finalni variantu odleh&ené kyvné konzole. Pfi optimalizaci portalu byla

48



snaha eliminovat posunuti ve sméru osy y nové zavedeného soufadného systému.

Oblast zaméfena na upravu portalu je vyobrazena na obr. 36.

Displacement vlY w (CS1:.POJIDNY-PORTAL)
(mem)

Deformed Locabion: Components and Layers

Max Disp 6.0887E-02

Scale 3.62097E+03

LoadsetLoadSet! - SIMULACE-RAMU-VYPALEK

0.04016
0.04000
0.03500
0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000
-0.00130

Oblast 1 Oblast 2

Obr. 36 Upravované oblasti portalu

Pro zabranéni deformace byla v prvni oblasti zvySena tloustka podstavy
stojny, jak je znazornéno na obr. 37, kde Cervené oznacena Cisla znaci navySeni
materialu. Ve druhé oblasti byla snaha o zpevnéni portalu pfidanim zebra o tloustce

15 mm viz obr. 38.

\Tlouét’ka Zebra 15 mm

Obr. 37 Upravovana oblast 1 Obr. 38 Upravovana oblast 2
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Béhem porovnani vysledk( simulaci mezi neupravenym portalem (viz obr.
39) a upravenym portalem (viz obr. 40) se ukazalo, Ze doslo pouze k nepatrnému
zlepSeni posunuti pojezdoveého portalu. Vyztuzeni pomoci Zebra a zvySeni tloustky
podstavy stojny nevedlo k vyznamnému sniZeni deformace ve sméru osy y nové

definovaného soufadného systému. Z tohoto divodu neni nutné se problémem
nadale zabyvat.

Displacement vy v (CS1.POJIDNY-PORTAL)
(mm)

0.04016
0.04000
0.03500
0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
0.01000
0.00500
0.00000
-0.00130

Deformed Location: Components and Layers

Max Disp 6.0887€-02

Scale 3.6297€+03

LoadsatLoadSet! - SIMULACE-RAMU-VYPALEK

Displacement v|Y v [(CS1: POJZDNY-PORTAL)
{rmrm)

Deformed Location: Components and Layers

Max Disp 5.5403E-02

Scale 3.9880E+03

Loadset:LoadSet! : SIMULACE-RAMU-VYPALEK

0.02980
0.02659
0.02337
0.02016
0.01694
0.01373
0.01051
0.00730
0.00409
0.00087
-0.00234

Obr. 40 Posunuti ve sméru osy y upraveného pojezdového portalu
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3.3.4 Optimalizace pridanim pohonu

Na obr. 41 se nachazi model méficiho zafizeni s inovovanou kyvnou
konzolou a s pojezdovym portalem umisténym ve stfedu méficiho stroje. Dale byl
do sestavy méficiho zafizeni pfidan dalSi pohon, ktery pfi nastaveni v simulaci
predstavuje pouze definovanou okrajovou podminku. V simulaci doslo pouze ke
zméné rotacni okrajové podminky na fixni, ktera charakterizuje pfidani druhého

pohonu.

Pozice pridaného pohonu 2

Obr. 41 Pfidani nového pohonu

Prejezdovy portal méfi boCni autoskla konstantni rychlosti, a to pod stalym
uhlem. Zaméfujeme se pouze na deformace vzniklé béhem samotného méfeni,
a nikoliv na manipulaci se sklem mimo tento proces. Proto je uloha feSena staticky.
Pouziti dalSiho pohonu by mélo vyrazny vliv na sniZzeni deformace ramu do tvaru
vrtule béhem preklapéni autoskla. Z vysledku statické analyzy (viz obr. 42) vyplyva,
ze pfidanim dalSiho pohonu nema vliv na tuhost konstrukce béhem méreni tvaru

skla.
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Displacement
{rarey

Max Disp 6.0928E-02
SIMULACE-RAMUSYPALEK

Loadset: LoadSett :

| Magnitude |« |QNCS)

Obr. 42 Optimalizace pfidanim pohonu
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrzeného reseni

V této Casti diplomové prace je popsan postup hodnoceni technickych
a ekonomickych parametrii nového produktu ve srovnani se stavajicim produktem.
Hlavnim cilem tohoto zhodnoceni je analyzovat a porovnat dosazené vysledky ze
simulaci a nasledné provést vyhodnoceni vyhod a nevyhod nového produktu oproti
jeho plavodni verzi. Na obr. 43 je zobrazeno stavajici technické zafizeni, ve kterém

byla upravovana vyobrazena kyvna konzola.

Stavajici kyvna konzola

Obr. 43 Stavajici technické zafizeni (podklady KSR)

4.1 Technické zhodnoceni

Inovovana kyvna konzola s konstrukéné navrzenym zamkovym systémem
byla vyrobena z vypalkl plechd. Pfi samotné konstrukci produktu hrala roli
kompatibilita. Cilem bylo navrhnout takoveé feSeni kyvné konzole, které by zajistilo
kompaktnost s méficim zafizenim a zaroven umoznilo svou snadnou vyménu bez

nutnosti vétSich uprav konstrukce stroje.

Vyhoda pouziti zamkového systému spociva v minimalni teplotni deformaci
konstrukce a to diky lokalnimu svafovani. Z tohoto dlvodu dochazi k eliminaci
Zihani a nasledné slozitého a drahého obrabéni funk&nich ploch konstrukce. Diky
modernim technologiim déleni materialu ma vysledné konstrukéni feseni relativné
prfesnou rozmérovou geometrii. Porovnani obrazkl inovované konzole se stavajici

konzolou jsou znazornéné na obr. 44.
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Z interpretace vysledku kapitoly 3.3.3 a 3.3.1, jejichz vysledky jsou vidét na
obr. 45, Ize pozorovat rozdil v maximalnim posunuti pojezdového portalu méficiho
stroje ve sméru osy y mezi stavajici kyvnou konzoli (a) a inovovanou konzolou (b).
Maximalni posunuti portadlu méficiho zafizeni ve sméru osy y ukazuje, Zze nova

konzola vykazuje zlepSeni az o 60 % v porovnani se stavajici konzolou.

a) b)

Obr. 44 Kyvna konzola — a) stavajici, b) inovovana

Displacement Y - Displacement *|Y ¥

(e (mm)
0.09648 D.04016
0.086749 . 0.04000
0.07711 0.03500
D.06743 0.03000
0.05775 E 0.02500
0.04306 0.02000
0.03838 L 0.01500
0.02870 0.01000
0.01902 I 0.00500
0.00833 0.00000
-0.00035 -0.00130

a) b)

Obr. 45 Deformace konzoli ve sméru osy y—a) stavajici, b) inovovana

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Konstrukéni navrh kyvné konzole neni v dobé odevzdani této diplomové prace
ve vyrobni fazi, a proto nemohou byt dolozeny finanéni naklady na inovované
konstrukéni feSeni. Z tohoto duvodu se bude ekonomické hodnoceni této diplomové

prace zaméfovat na analyzu spotfeby materialu, ktera je kliCova pro ur€eni
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nakladové efektivity projektu. Na obr. 46 jsou proto uvedeny hmotnosti konzoli. Dale
jsou z ekonomického hlediska popsany vyhody pouziti zamkového systému

(stavebnicova konstrukce) oproti plvodni konstrukci.

105,5 kg

a) b)

Obr. 46 Hmotnosti konzoli — a) stavajici, b) inovovana

v v v

Nova konzola je témér 2,3 krat tézSi (o 134,8 kg) nez pavodni verze. S ohledem
na aktualni cenu oceli, pfiblizné 37 korun za kilogram, doslo k navySeni ceny za

material zhruba o 5000 korun.

Vyuziti vypalkl z plechu je ekonomicky vyhodné, jelikoz jsou obvykle cenové
konkurenceschopné nebo dokonce levnéjSi nez ruzné polotovary, které vyzaduji
dalSi proces zpracovani jako je fezani nebo obrabéni. Zamkovy systém a lokalni
svarovani konstrukce muaze byt nakladnéjsi, nicméné eliminuje potfebu dalSich
uprav jako je zihani nebo obrabéni kontaktnich ploch, coz pfinasi usporu nakladu.
Odbornym odhadem Ize konstatovat, Ze dané konstrukéni feSeni spojené
zamkovym systémem bude drazsi o nékolik desitek procent (do 30 %) v porovnani
s puvodnim systémem. Tento rozdil je vSak s ohledem na uroven vylepSeni
presnosti (tuhosti konstrukce) a celkovou cenu stroje, ktera se pohybuje zhruba

o dva rady vySe, pfijatelny.
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5 Zaver

V teoretické Casti diplomové prace byl nejprve proveden rozbor sou€¢asného
stavu dané problematiky, kde byl proveden popis podstaty stroje a popis stavajiciho
technického feseni stroje, ve kterém byly detailné popsany jednotlivé ¢asti méficiho
zafizeni jako je ram, kyvna konzola, zakladni deska, pseudomaketa a portal

s konfokalnimi snimadi.

Nasledné se teoreticka Cast zamérovala na metody tvorby tuhych konstrukci,
coz vychazi z reSerdniho prizkumu. V této ¢asti jsou blize popsany materialy jako
jsou kovy, plasty a kompozitni materialy. Dale jsou zde uvedeny informace o
polotovarech na konstrukce, které jsou rozdéleny na polotovary vyrabéné tvarenim,
odlévanim, svafovanim, pajenim, zarovym déleni a lepenim. V neposledni fadé je
pozornost vénovana tvaru konstrukce, ktery vychazi z pozadavkud na funkci a mimo

jiné pojednava o koncepci strojnich konstrukci a optimalizacich.

V praktické Casti predlozené diplomové prace byl proveden navrh
konstrukéniho feSeni zafizeni pro méfeni tvaru boCnich autoskel. V prvni casti
probéhla simulaéni analyza pomoci metody konec¢nych prvka v softwaru Creo a to
ve tfech pozicich zjednoduSeného modelu méficiho zafizeni. Po vyhodnoceni
vysledku byla vybrana druha pozice konzole ve stroji, protoze v ni vznikla nejvétsi
deformace. Veskeré dalSi simulace byly navrhovany v této pozici méficiho zafizeni

pravé z divodu vzniklé nejvétsi deformace.

Po simulacni analyze byly vybrany komponenty zafizeni, na které byla
optimalizace zamérena. Jednalo se o optimalizaci kyvné konzole, pro kterou byly
zkoumany vhodné tvary profili. Dale se jednalo o optimalizaci zakladni desky
pomoci zvySeni jeji tloustky a optimalizaci pojezdového portalu, u néhoz byla snaha
o snizeni deformace pfidanim vyztuzujicich prvkd. Posledni optimalizace byla
provedena pfidanim pohonu. Z téchto jednotlivych optimalizaci se ukazalo, ze
pouze optimalizace kyvné konzole ma vyrazny vliv na zvySeni tuhosti celého

méficiho zafizeni a proto se nasledujici text vénuje pouze ji.

Pro optimalizaci kyvné konzole byla vytvofena finalni varianta, ve které doslo

ke snizeni jak celkové deformace méficiho zafizeni, tak ke snizeni deformace
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portalu ve sméru osy y a to pfiblizné o 60 %. Timto zlepSenim se v8ak zaroven
zvysila hmotnost kyvné konzole, coz ji prodrazuje o cca 20-30 %. Pro finalni variantu
kyvné konzole byla nasledné vytvofena vykresova dokumentace, ve které jsou
pouze vykresy dilG, u kterych byly provedeny zmény. V souladu s pozadavky
zpraxe je u vykresu udavana Cistd délka polotovari. Oznaceni vykresové

dokumentace je patrné z obr. 47.

X-S522000233-XX-XX

\fislo vykres
Cislo sestavy/podsestav
Identifikacni cislo studenta

Format vykresu

Obr. 47 Oznaceni vykresové dokumentace

S ohledem na posloupnost Cinnosti pfed pfedloZzenim konstrukéniho navrhu
pfinasi posledni &ast diplomové prace technicko-ekonomické zhodnoceni
dosazenych vysledku. V technickém zhodnoceni je shrnuta konstrukce kyvné
konzole a procentualni zlepSeni deformace pfi jejim pouziti. V ekonomickém
zhodnoceni je provedena analyza spotfeby materialu mezi puvodni a inovovanou
konzolou. Déle jsou zde popsany vyhody pouziti zamkového systému (stavebnicova

konstrukce) oproti puvodni konstrukci kyvné konzole.

Nadale by se v feSeni tohoto konstrukéniho navrhu méficiho zafizeni dalo

pokracovat optimalizaci béhem manipulace za ucelem preklapéni bo¢niho autoskla.
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