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Jak pracovat
s touto knihou

  Doporučení autora

Cílem učebnice je vysvětlit začínajícím uživa-
telům krok za krokem základní principy kon-
struování a postupy práce v CAD softwaru 
SolidWorks. V patnácti přehledně a chrono-
logicky členěných kapitolách naleznete jak 
množství základních informací a teoretických 
poznatků, tak i jejich praktickou aplikaci do 
postupů řešených úloh. V kapitolách najdete 
také zadání ke cvičením, která zkuste zpraco-
vat samostatně. Pokud si nebudete vědět rady, 
řešení naleznete v postupech uvedených na 
portálu Mujsolidworks.cz. S tímto webem je 
celá učebnice úzce provázána.

Tato učebnice neslouží jako manuál. Je 
dobré si během studia uvědomit, že při ře-
šení příkladů z této knihy i z portálu Mujso-
lidworks.cz lze postupovat různými způsoby. 
Po dokončení každého příkladu, či cvičení se 
zkuste zamyslet, zda lze k výsledku dojít i ji-
nou cestou. Pokud vás napadne alternativní 
řešení, vyzkoušejte je. Opravdový konstruk-
tér z vás bude pouze tehdy, pokud se vám 
podaří nalézat a volit ty nejvhodnější cesty 
vedoucí k optimálnímu návrhu.

  	Instrukce ke stažení souborů
	 k příkladům a cvičením

Zadání většiny příkladů a cvičení vychází 
z připravených dokumentů, které obsahu-
jí předpřipravené skici, prvky i celé modely. 
Bez nich často není možné návody a postupy  

Než zahájíte studium

1 Na www.mujsolidworks.cz/ucebnice 
si stáhněte podklady ke studiu této knihy. 
Soubory k příkladům a cvičením a šab-
lony SolidWorks si uložte do patřičných 
složek podle instrukcí na další straně.

2 Po spuštění SolidWorks si zobrazte  
Nástroje pro rychlý přístup:
a. Otevřete si nový díl.
b. Použijte menu Nástroje → Vlastní.
c. Na záložce Panely nástrojů použijte 
volbu Zobrazit v pruhu nabídek:

3 Po spuštění SolidWorks vypněte na 
záložce Prvky funkci Rychlé3D:

4 Před skicováním vypněte na záložce Skica 
funkce Instant2D a Stínované obrysy skici:
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v této učebnici používat. K dispozici jsou na-
víc i řešení příkladů a cvičení, případně výkre-
sy ve formátu PDF.

Z webu www.mujsolidworks.cz/ucebnice 
si můžete stáhnout buď soubory s podklady 
jednotlivých kapitol (3.zip až 15.zip) nebo 
soubor ucebnice.zip, který obsahuje podklady 
ke všem příkladům a cvičením v knize a navíc 
také všechny použité šablony.

Každá rozbalená složka obsahuje podslož-
ky, jejichž názvy jsou totožné s čísly příkladů  
a kapitol. Komprimované složky doporu-
čujeme stáhnout a rozbalit do složky Muj- 
solidworks, kterou si vytvořte na pevném dis-
ku nebo na ploše. Například cesta k souborům  
k Příkladu 4.2 může po rozbalení 4.zip vypa-
dat třeba takto: C:\Mujsolidworks\4\4-2.

  Instrukce ke stažení šablon

Stáhněte si šablony dílu, sestavy, výkresu, 
formáty listů výkresu, šablony kusovníku  
a tabulek. Usnadní vám práci s řešením pří-
kladů a cvičných úloh. Z webu www.mujsolid-
works.cz/ucebnice si stáhněte komprimovanou 
složku 0-sablony.zip, která obsahuje potřebné 
šablony v podsložkách:

•	 1-Šablony dokumentů 
•	 2-Formáty listů
•	 3-Kusovníky a tabulky

Šablony musíte rozbalit a umístit do správ-
ných cílových složek:

•	 Cesty k cílovým složkám pro umístění ša-
blon se mohou lišit podle toho, jakou verzi 
SolidWorks používáte (v názvech složek 
dále nahraďte 20xx číslem vaší verze).

•	 Obdobně se může lišit i název složky,  
ve které máte SolidWorks nainstalován.

Šablony dílu, sestavy, výkresu a for-
máty listů výkresu se kopírují do složky  

C:\ProgramData, která je při standardním 
nastavení operačního systému Windows 
skrytá. Pro její otevření přepište do adresní-
ho řádku v Průzkumníku Windows celé cesty 
uvedené níže nebo je jednoduše překopírujte 
z webu www.mujsolidworks.cz/ucebnice. 

Složku C:\ProgramData můžete otevřít 
také tak, že do adresního řádku Průzkumníku 
Windows napíšete text %programdata%.

Umístění šablon dílu, sestavy a výkresu
Ze složky 1-Šablony dokumentů zkopírujte 
následující soubory do cílové složky 
C:\ProgramData\SOLIDWORKS\SOLID-
WORKS 20xx\templates a nahraďte jimi 
existující (výchozí) šablony SolidWorks:

•	 Díl.prtdot
•	 Sestava.asmdot
•	 Výkres.drwdot

TIP  Cestu cílové složky nemusíte přepisovat 
ručně, okopírujte si ji na webu www.mujsolid-
works.cz/ucebnice.

Umístění formátů listů 
Do cílové složky C:\ProgramData\SOLID-
WORKS\SOLIDWORKS 20xx\lang\czech\
sheetformat zkopírujte ze složky 2-Formáty 
listů všechny formáty listů (A0 až A4) s 
příponami *.slddrt.

Umístění šablon kusovníku a tabulek 
Tyto šablony jsou umístěny v instalační složce 
SolidWorks. Pokud jste SolidWorks nainsta-
lovali do jiné složky než výchozí, pak je nutné 
podle toho následující cestu patřičně upravit.

Do složky C:\Program Files\SOLIDWORKS 
Corp\SOLIDWORKS\lang\czech zkopírujte 
ze složky 3-Kusovníky a tabulky tyto soubory:

•	 Kusovník Mujsolidworks.sldbomtbt
•	 Tabulka přířezů Plechy Mujsolidworks.sldwldtbt
•	 Tabulka přířezů Svařence Mujsolidworks.sldwldtbt
•	 sheetformats.txt



  Úvod

Kontrola konstrukčního návrhu by měla být samo-
zřejmou a častou součástí běžného procesu vývo-
je produktu. S její pomocí by se měl konstruktér 
průběžně ujišťovat, že jeho návrh bude spolehlivý 
a bezpečný, případně nebude trpět nadváhou pře-
bytečného materiálu.

Nejpoužívanější kontroly návrhů představují pev-
nostní analýzy. Jejich primárním cílem je prověřit 
reakci součásti na nějaký zátěžný stav, přičemž 
běžného konstruktéra nejčastěji zajímá pevnost 
součásti. Typicky pevnostní analýza řeší, jaké na-
pětí vznikne v materiálu součásti a jak se součást 
zdeformuje, když nějakou její část pevně uchytíme 
a jinou zatížíme určitou silou či tlakem.

Pevnostní  
výpočty  
a simulace

Obrázek 15.1  Takovýto výsledek opravdu není přípustný 
(zdroj: foreignaffairs.us).

OBSAH KAPITOLY

Ověření návrhu v SolidWorks

Omezení nástroje
SimulationXpress
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Podle velikosti deformace lze zkontrolovat, 
jestli součást bude po zatížení stále ještě 
ve funkčním tvaru. Zároveň je možné vypo-
čítané napětí porovnat s charakteristikami 
materiálu součásti (nejčastěji s mezí kluzu 
materiálu) a tím ověřit jestli nedojde k trvalé 
deformaci součásti, případně k jejímu úplné-
mu porušení (ani jedno není žádoucí).

Koeficient bezpečnosti
Pro jednoduché vyhodnocení spolehlivosti sou-
části se používá koeficient bezpečnosti. Jedná 
se o poměr mezi dosaženým či vypočítaným 
napětím a maximální dovolenou materiálovou 
hodnotou (obvykle mezí kluzu) a udává rezer-
vu v namáhání součásti. Koeficient bezpečnosti 
musí být vždy vyšší než 1, podle materiálu, kon-
strukční oblasti a typu namáhání třeba i několi-
kanásobně (například v letectví).

Mez kluzu
Nejběžnější konstrukční materiál, tedy ocel, 
se mimo jiné vyznačuje pružným chováním. 
To znamená, že při zatížení se dočasně zde-
formuje (ohne, protáhne) a když zatížení po-
mine, tak se vrátí do původního tvaru a ve-
likosti. Pokud však zatížení překročí určitou 
hranici, tak se deformace stává trvalou, což je 
pro většinu návrhů nepřípustné. Této hranici 
se říká mez kluzu. 

Pevnostní výpočty pomocí 
metody konečných prvků
V minulosti se pevnostní výpočty řešily ručně. 
S příchodem počítačů však postupně začaly 
vznikat automatizované výpočetní nástroje za-
ložené na tzv. metodě konečných prvků (MKP). 

MKP je numerická výpočtová metoda 
vhodná pro řešení nejrůznějších typů úloh, 
například pevnostních, teplotních, frekvenč-
ních a dalších. Narozdíl od výpočtů pomocí 
analytických vzorečků, kterými je možné běž-
ně zvládnout průhyb jednoduchého nosníku, 
umí MKP řešit libovolně tvarově komplikova-
né součásti.

Princip MKP spočívá v rozdělení geometrie 
součásti na velký počet malých jednoduchých 
tvarů, například jehlanů nebo krychliček, kte-
rým se říká prvky. Prostorově uspořádané prvky 
vytvářejí tzv. síť prvků, která ve výpočtu nahra-
zuje původní geometrii součásti. Každý prvek 
této sítě je popsán sadou jednoduchých rovnic, 
které reprezentují tuhost jeho materiálu, zatě-
žující sílu i výsledné posunutí způsobené tímto 
zatížením. Setříděním všech rovnic do mati-
ce je možné přenášet vypočítaná posunutí na 
vzájemně sousedící prvky a tak postupně určit 
celkovou deformaci součásti, například průhyb. 
Derivací posunutí v jednotlivých prvcích pak 
lze určit jejich napětí a následně i průběh na-

Obrázek 15.2  Vztah mezi napětím a deformací určuje 
tzv. Hookův zákon (σ – napětí; σk – mez kluzu; σp – mez 
pevnosti (porušení materiálu), ε – deformace). Červeně 
vyznačená část představuje lineárně-pružnou oblast.

Materiál Koeficient bezpečnosti

ocel k = 1,2 – 2

kalená ocel k = 1,2 – 2

šedá litina k = 4 – 5

hliník k = 8 – 10

Tabulka 15.1  Koeficienty bezpečnosti podle materiálu 
pro konstrukci běžných strojů a zařízení.



405

Pe
vn

os
tn

í v
ýp

oč
ty

a 
si

m
ul

ac
e

15

pětí v celé součásti. Samotný výpočet spočívá 
ve vyřešení soustavy všech zmíněných rovnic. 
Z matematického hlediska se jedná o docela 
jednoduchý výpočet pro jehož řešení se pou-
žívá obyčejná Gaussova eliminační metoda, 
neboli ze střední školy známé řešení sousta-
vy X rovnic o X neznámých. Jenom to X bývá 
trochu větší – běžné úlohy mívají desetitisíce  
či statisíce rovnic.

  Ověření návrhu v SolidWorks

Základní pevnostní kontrolu jednotlivých dílů 
je možné provést pomocí nástroje Simula-
tionXpress, který je bezplatný a dostupný  
v každé instalaci SolidWorks.

SimulationXpress je řešen jako průvodce, 
v němž snadno vyberete materiál součásti  
a určíte, které plochy mají být uchycené a na 
které má působit zatěžující síla či tlak. Jediným 
kliknutím se spustí výpočet a během pár vteřin 
jsou k dispozici výsledky. Prvním z nich je stu-
die bezpečnosti, která pomocí barev přehledně 
zobrazí kritická místa modelu. Snadno lze ale 
zobrazit i další grafické výsledky jako průběh 
napětí a průběh posunutí (deformace mode-
lu). Výsledky se dají animovat a je možné je 
uložit do závěrečné zprávy nebo do formátu 
prohlížeče. Na závěr, po posouzení výsled-
ků, se konstruktér může rozhodnout dokonce  
i pro jednoparametrovou optimalizaci modelu.

Nastavení a výsledky pevnostní kontroly se 
automaticky ukládají do dokumentu dílu. Při 
změně geometrie modelu pak stačí jen znovu 
spustit nástroj SimulationXpress a jediným klik-
nutím nechat kontrolu návrhu zaktualizovat.

Výsledky kontroly návrhu 
nástrojem SimulationXpress
•	 hodnota nejmenšího nalezeného koefici-

entu bezpečnosti,
•	 grafické znázornění kritických oblastí mo-

delu (barevná mapa),
•	 zobrazení deformovaného tvaru včetně 

uvedení měřítka deformace,
•	 průběh redukovaného napětí (Von Mises) 

na modelu s označením míst s maximálním 
a minimálním napětím,

•	 průběh deformace modelu s označením 
míst s maximální a minimální deformací.

Obrázek 15.4  Zobrazení vypočítaného průběhu napětí 
na síti prvků pomocí barevné mapy.

Obrázek 15.3  SimulationXpress, nástroj na pevnostní 
kontrolu, má podobu přehledného průvodce.
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  	Omezení nástroje 
	 SimulationXpress

Jak už bylo zmíněno výše, SimulationXpress  
je nástroj určený pro základní kontroly. Je 
nutné počítat s tím, že jeho použití má určité 
omezení, kterými jsou:

•	 lineárně statické výpočty,
•	 pouze jednotlivé díly,
•	 omezené podmínky uchycení,
•	 omezené podmínky zatížení.

V případě, že by tato omezení byla pro vaše 
reálné úlohy a výpočty příliš limitující, je mož-
né sáhnout po profesionálně vybaveném ná-
stroji SolidWorks Simulation.

Lineárně statické výpočty
SimulationXpress umí řešit pouze úlohy v ob-
lasti lineární statiky. Tyto úlohy jsou z hlediska 
strukturálních analýz nejjednodušší, přesto 
však nejčastěji řešené. Aby byla úloha lineárně 
statická, musí splňovat následující podmínky 
či omezení:

•	 zatěžování probíhá v lineárně pružné ob-
lasti (tedy uvažuje se ideálně pružný ma-
teriál s nekonečně vysokou mezí kluzu),

•	 v průběhu času se nesmí měnit okrajové 
podmínky (tedy uchycení součásti i zatě-
žující síly či tlaky jsou neměnné a nezatě-
žují součást skokově),

•	 způsobená posunutí jsou zanedbatelně 
malá (tedy deformace součásti vlivem za-
tížení nesmí významným způsobem měnit 
tvar součásti).

Výpočty jednotlivých dílů
SimulationXpress umí provádět pouze výpo-
čty jednotlivých dílů. Není tedy možné prová-
dět kontroly sestav a řešit tzv. kontaktní úlohy, 
kdy se uvažuje opření jedné součásti o druhou, 
vlivem čehož dojde k zamezení posunů a tím 
zvýšení pevnosti celé sestavy.

Omezené podmínky uchycení
Uchycení představuje určité podepření sou-
části, jehož účelem je zamezení pohybu 
součásti, jako reakce na působící zatížení. Si-
mulationXpress umí pracovat pouze s nejjed-
nodušším typem uchycení, kterým je vetknu-
tí. To zamezí jakémukoliv posunu v uchycené 
oblasti součásti a jeho typickým příkladem je 
tyč zabetonovaná do zdi či podlahy.

Omezené podmínky zatížení
Jako zatížení souhrnně označujeme veškeré 
síly, tlaky, kruty a všechny ostatní vnější vlivy 
působící na součást. SimulationXpress umí 
součást zatížit pouze silami a tlaky, které pů-
sobí na plochy modelu.

Příklad 15.1
 	Kontrola návrhu uložení kladky

Při studiu této učebnice jste si mohli všimnout, 
že jsme již několikrát při řešení úloh použili prv-
ní modelovaný díl → uložení kladky. Na tomto 
modelu jsme si ukázali postup návrhu od skici 
až po hotový model a představili jsme si vytvá-
ření konfigurací i tvorbu výkresové dokumen-
tace. Na závěr vývoje dílu zbývá ověřit návrh 
pevnostní analýzou, kterou provedeme pomocí 
nástroje SolidWorks SimulationXpress. 

Postup ověření návrhu

1 Otevřete si díl 15-1.sldprt a uložte jej pod 
názvem 15-1-a.sldprt.

Zadání i řešení příkladů a cvičení v této 
knize vychází z připravených dokumentů, 

které obsahují předchystané skici, prvky nebo celé 
modely. Instrukce, odkud soubory stáhnout a kam 
je umístit, naleznete na začátku učebnice v části  
Instrukce ke stažení souborů k příkladům a cvičením.



407

Pe
vn

os
tn

í v
ýp

oč
ty

a 
si

m
ul

ac
e

15

Obrázek 15.5  Model dílu uložení kladky.

2 Modelem je uložení kladky, se kterým jste 
se mohli v této učebnici setkat již několikrát.

Volba materiálu a definice 
okrajových podmínek
Příklad řešíme jako lineárně statickou úlohu se 
zanedbatelným posunutím, konstantním zatí-
žením a předpokladem, že se materiál bude při 
všech zatíženích chovat zcela pružně.

I. Materiál
Jako materiál dílu zvolíme ocel Obyčejná uhlí-
ková ocel. Materiálové hodnoty této oceli jsou 
ve výchozí knihovně materiálů SolidWorks  
a nemusíte tedy nic dohledávat v tabulkách.
Povinné parametry materiálu pro pevnostní 
kontrolu v SimulationXpress jsou tyto:

•	 Youngův modul pružnosti,  
E = 210000 MPa

•	 Poissonovo číslo, µ = 0,28
•	 mez kluzu, σk = 220 MPa
•	 hustota, ρ = 7800 kg/m3

Youngův modul pružnosti udává, jak se ma-
teriál prodlouží při určitém napětí. Poisso-
novo číslo udává, jak se budou měnit příčné 
rozměry součásti v závislosti na jejím pro-
dloužení. Mez kluzu se využije při vyhodno-
cení závěrů analýzy, protože na samotný pev-
nostní výpočet nemá vliv.

II. Okrajové podmínky
Jako okrajové podmínky souhrnně označu-
jeme všechna uchycení a zatížení součásti. 
Účelem uchycení je zamezení pohybu sou-
části jako reakce na působící zatížení. Za-
tížení představuje veškeré síly a tlaky, které 
působí na plochy modelu.

a) Uchycení
Ideální uchycení naší součásti by bylo pomo-
cí šroubů, které by byly zašroubované ve zdi 
nebo do ocelové konstrukce (znázorněno na 
Obrázku 15.6). My si však zadání okrajových 
podmínek trochu zjednodušíme a provedeme 
výpočet bez šroubů, kdy uložení kladky uchy-
tíme za plochy ve tvaru mezikruží vytvořené  
z rozdělovací křivky (viz Obrázek 15.7). Ve 
skutečnosti se jedná o plochy, kde se stýká 
základna s hlavou šroubu. Na těchto plochách 
bude materiál vetknut a tím pádem zcela tuhý.

Obrázek 15.6  Ideální uchycení dílu.

Obrázek 15.7  Zjednodušené uchycení.
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b) Zatížení
Plochy děr v úchytech zatížíme silou F o ve-
likosti 6 000 N, která bude směřovat kolmo 
od základny. Velikost zatížení si můžete před-
stavit jako závaží o hmotnosti 600 kg, která 
visí na laně. Lano je zavěšené na čepu, který 
je umístěný v dírách úchytů. 

A. Příprava modelu

3 V dílu 15-1-a.sldprt můžete vidět vytvoře-
nou skicu Skica6, která obsahuje dvě kružnice 
o průměrech 25 mm. Pomocí těchto kružnic  
a příkazu Rozdělovací křivka vytvoříme plochy 
ve tvaru mezikruží, které poslouží pro definici 
uchycení.

4 Ze záložky Prvky → Křivky vyberte příkaz 
Rozdělovací křivka.

5 V PropertyManageru Rozdělovací křivka:
•	 vyberte volbu Průmět,
•	 vyberte skicu Skica6,
•	 vyberte horní plochu základny.

6 Dokončete příkaz potvrzovacím tlačítkem.

B. Nastavení a provedení výpočtu

7 Spusťte SolidWorks SimulationXpress  
z menu  Nástroje → Produkty Xpress.

UPOZORNĚNÍ V některých případech vyža-
duje SimulationXpress registraci produktu. 
Jak zaregistrovat produkty Xpress, se dozví-
te na portálu Mujsolidworks.cz v článku Jak 
spustit a zaregistrovat produkty Xpress.

Obrázek 15.8  Schéma zatížení dílu.

Obrázek 15.11  Plochy vytvořené rozdělovací křivkou 
poslouží k definici uchycení.
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8 V pravé části obrazovky se spustí průvod-
ce SolidWorks SimulationXpress. Prostředí 
průvodce je přehledné a jednoduché pro za-
dání okrajových podmínek, materiálu a spuš-
tění ověření návrhu.

9 Pod tlačítkem Možnosti se skrývá okno, 
kde můžete nastavit jednotky. Ve výchozím 
nastavení jsou nastaveny jednotky podle SI.

10 Pokračujte tlačítkem Další.

11 V prvním kroku průvodce (Uchycení) klik-
něte na tlačítko Přidat uchycení.

12 V PropertyManageru Uchycení vyberte me-
zikruhové plochy na základně a klikněte na 
potvrzovací tlačítko.
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13 V průvodci pokračujte tlačítkem Další.

14 V druhém kroku (Zatížení) klikněte na tla-
čítko Přidat sílu.

15 V PropertyManageru Síla:
•	 vyberte na každém úchytu válcovou plochu 

menší díry (označené červenými šipkami)
•	 použijte volbu Vybraný směr,
•	 vyberte rovinu Horní (na ni bude zatěžující 

síla kolmá),
•	 použijte volbu Celkem,
•	 zadejte velikost síly 6 000 N.

16 Před potvrzením definice síly zkontrolujte,
zda síla (fialové náhledové šipky) působí ve
směru kolmém od základny.

17 Potvrďte přidání síly a v průvodci pokra-
čujte tlačítkem Další.

18 Ve třetím kroku průvodce (Materiál) klik-
něte na tlačítko Vybrat materiál.

19 Vyberte z knihovny materiál Obyčejná uh-
líková ocel, klikněte na tlačítka Použít a Zavřít. 
Materiálové vlastnosti musí být shodné s vý-
chozím zadáním dle bodu I. Materiál.

20 Pokračujte tlačítkem Další.

21 Ve čtvrtém kroku průvodce (Spustit) klik-
něte na tlačítko Spustit simulaci.

22 Proběhne výpočet a spustí se animace 
předpokládané deformace dílu. Střední část 
základny se bude prohýbat ve směru působící 
síly, úchyty (packy) se budou rozevírat do stran.

23 Po vizuální kontrole deformování dílu po-
kračujte v průvodci SimulationXpress tlačít-
kem Ano, pokračovat.

24 V pátém kroku průvodce (Výsledky) jsou 
tlačítka pro zobrazení výsledků:
•	 Zobrazit napětí von Mises,
•	 Zobrazit posunutí.

Pod tlačítky je uvedený výsledek → koeficient 
bezpečnosti určený podle poměru vypočíta-
ného napětí a meze kluzu. Výslednou hodno-
tou je 1,79. Podle doporučených hodnot pro 
ocelové materiály (k = 1,2 až 2) lze již nyní 
usuzovat, že uložení kladky namáhání vydrží. 
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C. Vyhodnocení výsledků

I. Výsledné napětí

25 Zobrazte výsledky napětí kliknutím na tla-
čítko Zobrazit napětí von Mises.

26 Výsledky modelu jsou znázorněny barev-
nou mapou na deformované geometrii. Při 
hodnocení výsledků je nutné brát v úvahu 
měřítko (je zobrazeno v infoboxu v levém 
horním rohu grafické plochy), které má aktu-
álně hodnotu 1070. To znamená, že znázor-
něná deformace je 1070× větší než ve sku-
tečnosti.

27 Z barevné mapy, která pokrývá povrch 
modelu, lze vyhodnotit výsledky průběhu 
napětí (kritická místa). Modrou barvou jsou 
znázorněna místa, kde působí jen minimální 
napětí. Kritická místa (špičky napětí) se zob-
razují červenou barvou. 

28 Nejvyšší napětí se v tomto případě vy-
skytuje v rozích v přechodu mezi úchyty  
a základnou (na obrázku vyznačeno čer-
venou šipkou). Jak bylo patrné i z anima-
ce předpokládané deformace součásti, tak  
v této oblasti bude součást hodně ohýbaná, 
a tudíž i namáhaná.

29 Podívejte se na 
velikosti napětí na 
stupnici na obráz-
ku vlevo. Největší 
napětí je 122 MPa, 
které je významně 
menší než napětí na 
mezi kluzu 220 MPa 
(hodnota zcela dole, 
označená červenou 
šipkou). Kontrolou 
návrhu jsme zjistili, 
že působení silového 
zatížení nepřekročí 
mez kluzu a nedojde 
tak k porušení nebo  
k trvalé deformaci 
materiálu.
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30 Místa, kde dojde nejdříve k porušení ma-
teriálu, zobrazíte také použitím hodnoty koe-
ficientu bezpečnosti většího, než je vypočíta-
ná hodnota. Pokud by například naše uložení 
kladky bylo součástí výtahu, kde by byl pře-
depsaný minimální koeficient o hodnotě 4, 
tak zapište do pole Zobrazit oblasti, kde je 
koeficient bezpečnosti pod: číslo 4 a potvrďte 
kliknutím.

Červeně 
se na modelu 
zvýrazní místa, kde 
je koeficient bezpečnosti 
menší než 4 (tedy kde vypočíta-
né napětí dosáhlo více než 1/4 meze kluzu). 

II. Výsledné posunutí

31 Klikněte na tlačítko Zobrazit posunutí.

32 Při vizuálním hodnocení výsledků je nutné 
brát opět v úvahu měřítko (1070× větší). 

33 Barevná mapa se hodnotí stejně jako v pří-
padě výsledků napětí. K největšímu posunutí 
dojde v místě, kde je povrch červený.

34 Přesné hodnoty posunutí pro vyhodnoce-
ní výsledků zjistíme opět ze stupnice vpravo. 
Největší posunutí je zhruba 0,01 mm, což je 
vzhledem k rozměrům součásti zanedbatelná 

hodnota, která nemá na hodnocení výsledků 
praktický vliv. Zároveň však splňuje podmínku li-
neárně statické úlohy ohledně malých posunutí.

35 Pokud si pře-
jete vygenero-
vat výslednou 
zprávu, pokra-
čujte v průvod-
ci Simulation- 

Xpress tlačítkem Zobrazování výsledků bylo do-
končeno a zvolte typ zprávy:
a) Generovat zprávu (Microsoft Word),
b) Generovat soubor eDrawings (formát 

prohlížeče).

D. Změna výchozích parametrů

V praxi se může někdy stát, že dojde ke změ-
ně návrhu či celého projektu a tím i ke změ-
nám v zadání pevnostní kontroly. Jindy zase 
například chcete provést výpočet pro větší, 
špičkovou hodnotu zatížení. 

Zopakujme nyní výpočet s větším silovým za-
tížením 12 000 N (tedy zhruba 1200 kg) a pro 
větší přesnost výpočtu zjemníme hustotu sítě. 
Zároveň předpokládejme, že minimální požado-
vaný koeficient bezpečnosti je 1,3.

36 Klikněte pravým tlačítkem na prvek Externí 
zatížení → Síla-1 ve FeatureManageru Simula-
tionXpress Study.
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TIP Pokud nevidíte strom FeatureManageru Si-
mulationXpress Study, je to z toho důvodu, že 
buď nemáte zapnutý nástroj SimulationXpress 
nebo nemáte přepnutou záložku Simulation- 
Xpress Study dole v levé části grafické plochy.

37 V místní nabídce vyberte příkaz Upravit 
definici a následně změňte v PropertyMan-
ageru Síla velikost působící síly na 12 000 N. 
Úpravy dokončete potvrzovacím tlačítkem.

38 Klikněte na krok Spustit v průvodci Simula-
tionXpress a pak na tlačítko Změnit nastavení.

39 Klikněte na tlačítko Změnit hustotu sítě.

40 Přesnost výsledků výpočtu souvisí mimo 
jiné i s nastavením hustoty sítě: hrubá síť = 
nízká přesnost, jemná = vysoká přesnost.  
V PropertyManageru Síť změňte velikost sítě 
posuvníkem směrem doprava (nejjemnější). 
Po zatržení volby Parametry sítě se můžete 
podívat, jaké rozměry budou mít prvky sítě 
po jejím zjemnění.

41 Potvrďte úpravy.

42 Po aktualizaci zobrazte síť prostřednictvím 
místní nabídky Zobrazit síť po kliknutí pravým 
tlačítkem na prvek 15-1-a (Obyčejná uhlíková 
ocel) ve FeatureManageru.
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43 Nyní klikněte pravým tlačítkem na vrcholo-
vý prvek FeatureManageru → SimulationXpress 
Study a z místní nabídky vyberte příkaz Spustit. 

TIP  Studii můžete spustit i z průvodce pomo-
cí tlačítka Spustit simulaci.

44 Zkontrolujte v animaci průběh deformace, 
která je stejná jako v předchozí studii (měnila 
se pouze zatěžující síla, ne směr působení). 
Pokračujte tlačítkem Ano, pokračovat.

45 Nejmenší koeficient bezpečnosti vychá-
zí po změně zatěžující síly 0,88. Výsledek je 
víc než o polovinu menší než při zatížení silou  
6 000 N. Kdyby byla ponechána stejná hustota 
sítě (stejná přesnost výpočtu jako předchozí), 
byla by lineární závislost patrnější → koeficient 
by byl 0,897 (což si můžete zkusit sami vypočí-
tat, když v nastavení hustoty sítě necháte obno-
vit výchozí hodnoty a znovu spustíte výpočet).

46 Nyní si pro zobrazení nastavte hodnotu 
koeficientu bezpečnosti 1,3. Nebezpečná 
místa modelu, kde je koeficient bezpečnosti 
nižší než požadovaný, můžete vidět zvýraz-
něna červenou barvou.

47 Klikněte na tlačítko Zobrazit napětí von Mises.

48 Na modelu se vyskytují místa, která jsou 
zatížena napětím větším než je mez kluzu. 
Proto se také objevila na stupnici napětí vpra-
vo i hodnota meze kluzu (220 MPa).

49 Tato místa mají oranžovou nebo červenou 
barvu a  dojde v nich k trvalé deformaci či 
přímo porušení materiálu. Jedná se prakticky  
o dvě místa:
•	 v oblasti uchycených ploch 1 – ty však 

můžeme z hodnocení výsledků vyloučit, 
protože tyto plochy jsou vetknuté, a tudíž 
zcela tuhé (jakákoliv deformace v této 
oblasti modelu vyvolá v místě vetknutí 
nepřiměřeně velké a nereálné napětí),

•	 opět v rozích mezi úchyty a základnou 2  
– v této oblasti bude reálná součást oprav-
du nejvíce namáhaná.

Z výsledků je zřejmé, že stávající konstrukce 
uložení kladky by pravděpodobně nevydr-



415

Pe
vn

os
tn

í v
ýp

oč
ty

a 
si

m
ul

ac
e

15

žela zvýšené namáhání. Součást by zřejmě 
neselhala zcela (nepraskla by), nicméně za-
těžování až na hranici meze kluzu už reálně 
hrozí tím, že se součást trvale zdeformuje.

E. Úprava návrhu

Pokud má součást odolávat zatížení 1200 kg, 
tak bude nutné její návrh patřičně přizpůso-
bit. Je možné provést několik opatření:

•	 upravit návrh zesílením úchytů (zejména  
v jejich spodní části) a zvětšením tloušťky 
základny,

•	 zlepšit únosnost konstrukce použitím 
lepšího materiálu (s větší mezí kluzu).  

Zároveň lze provést i obě opatření současně.

a) Změna rozměrů

50 Zavřete průvodce SimulationXpress kříž-
kem vpravo nahoře. 

51 V okně varovného hlášení Chcete uložit 
data SolidWorks SimulationXpress? Pokračuj-
te tlačítkem Ano.

52 Díl 15-1-a.sldprt uložte.

53 Upravte rozměr základny. Tloušťku 8 mm 
zvětšete na 12 mm.

54 Změňte i velikost poloměru zaoblení mezi 
úchyty a základnou → prvek Zaoblit4. Velikost 
poloměru zaoblení zvětšete z 2 mm na 7 mm.

55 Po úpravě rozměrů mo-
del obnovte klávesovou 
zkratkou Ctrl + B.

56 Spusťte Průvodce analýzou Simulation- 
Xpress ze záložky Analýzy a pokračujte tlačít-
kem Další.

57 Po uložení dat (krok 51) zůstaly nastaveny 
všechny okrajové podmínky a materiál, proto 
pokračujte kliknutím na čtvrtý krok (Spustit) 
a vyberte tlačítko Spustit simulaci.

58 Výsledný koef. bezpečnosti je 1,41.  Maximál-
ní napětí (155 MPa) je pod mezí kluzu. Změna 
návrhu pomohla zvýšit únosnost uložení kladky, 
která zatížení 12 000 N s malou rezervou odolá.

59 Nyní díl 15-1-a.sldprt zavřete bez ukládání.
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b) Změna materiálu

60 Znovu si otevřete díl 15-1-a.sldprt, který ne-
obsahuje provedené změny v návrhu (zvětše-
ná tloušťka základny a poloměry zaoblení). 

61 Spusťte SimulationXpress.

62 Pokračujte tlačítkem Další a pak klikněte 
na třetí krok (Materiál).

63 Klikněte na tlačítko Změnit materiál a vy-
berte z knihovny materiál AISI 1020, jehož 
mez kluzu je 351 MPa a spusťte simulaci.

64 Výsledný koeficient bezpečnosti je nyní 1,42.  
Maximální napětí (247 MPa) je pod mezí kluzu. 
Změna materiálu se zachováním původní 
geometrie pomohla rovněž zvýšit únosnost 
uložení kladky, která zatížení 12 000 N s ma-
lou rezervou odolá.

F. Shrnutí

Interpretace výsledků z kontrol návrhů je 
uvedena v následující tabulce. Z výsledků 
vyplývá, že úprava geometrie nebo změna 
materiálu pomohly zvýšit únosnost uložení 
kladky. Rozhodnutí, kterou variantu použít, je 
na konstruktérovi. Ten by měl do úvahy také 
vzít způsob výroby a její celkový objem (po-
čet kusů), cenu materiálu atd.

Zatížení Materiál Návrh Mez kluzu Typ sítě Max. napětí Koef. bezp. Vyhovuje?

6000 N obyčejná ocel původní 220 MPa střední 122 MPa 1,79 ano

12 000 N obyčejná ocel původní 220 MPa jemná 250 MPa 0,88 ne

12 000 N obyčejná ocel upravený 220 MPa jemná 155 MPa 1,41 ano

12 000 N AISI 1020 původní 351 MPa jemná 247 MPa 1,42 ano

Tabulka 15.2  Porovnání výsledků různých variant pevnostních výpočtů součásti z Příkladu 15.1.
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