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Pevnostni
vypocty
a simulace

¥ Uvod

Kontrola konstrukéniho navrhu by méla byt samo-
zfejmou a Castou soucasti bézného procesu vyvo-
je produktu. S jeji pomoci by se mél konstruktér
pribé&zné ujistovat, ze jeho ndvrh bude spolehlivy
a bezpecny, pfipadné nebude trpét nadvahou pre-
byte¢ného materialu.

Nejpouzivangjsi kontroly ndvrhi pfedstavuji pev-
nostni analyzy. Jejich primarnim cilem je provérit
reakci soucasti na néjaky zatézny stav, pficemz
béZného konstruktéra nejcastéji zajima pevnost
soucasti. Typicky pevnostni analyza fesi, jaké na-
péti vznikne v materidlu soucasti a jak se soucast
zdeformuje, kdyz néjakou jeji ¢ast pevné uchytime
a jinou zatizime urcitou silou ¢i tlakem.

Obrazek 15.1 Takovyto vysledek opravdu neni piipustny
(zdroj: foreignaffairs.us).

OBSAH KAPITOLY
Uvod do pevnostnich vypoctii

Koeficient bezpe¢nosti
amez kluzu

Metoda konecnych prvkii
Ovéreni navrhu

SolidWorks SimulationXpress
Linedmné statické tlohy

Volba okrajovych podminek

Hodnoceni vysledki
kontroly navrhu

Uprava navrhu
a opétovné ovéreni




Podle velikosti deformace lze zkontrolovat,
jestli soucast bude po zatizeni stéle jesté
ve funkénim tvaru. Zaroven je mozné vypo-
¢itané napéti porovnat s charakteristikami
materialu soucasti (nejCastéji s mezi kluzu
materialu) a tim ovérit, jestli nedojde k trvalé
deformaci soucasti, ptipadné k jejimu uplné-
mu poruseni (ani jedno neni Zadouc).

Koeficient bezpecnosti

Pro jednoduché vyhodnoceni spolehlivosti sou-
Casti se pouziva koeficient bezpecnosti. Jedna
se o pomér mezi dosazenym Ci vypocitanym
napétim a maximalni dovolenou materialovou
hodnotou (obvykle mezi kluzu) a udava rezer-
vu v hamdhdni soucdsti. Koeficient bezpecnosti
musi byt vzdy vyssi nez 1, podle materialu, kon-
strukeni oblasti a typu namahani treba i nékoli-
kanasobné (naptiklad v letectvi).

Mez kluzu

Nejbéznéjsi konstrukéni material, tedy ocel,
se mimo jiné vyznacuje pruznym chovanim.
To znamena3, Ze pti zatizeni se docasné zde-
formuje (ohne, protdhne) a kdyz zatiZeni po-
mine, tak se vrati do plvodniho tvaru a ve-
likosti. Pokud vsak zatizeni prekroci urcitou
hranici, tak se deformace stava trvalou, coz je
pro vétSinu navrhl nepfipustné. Této hranici
se fikd mez kluzu.

Pevnostni vypocty pomoci
metody koneénych prvkii
V minulosti se pevnosti vypocty fesily rucné.
S prichodem pocitacl vsak postupné zacaly
vznikat automatizované vypocetni nastroje za-
lozené na tzv. metodé konecnych prvkd (MKP).
MKP je numerickd vypoctovda metoda
vhodna pro feSeni nejriiznéjSich typd uloh,
naprtiklad pevnostnich, teplotnich, frekvenc-
nich a dalsich. Narozdil od vypoctd pomoci
analytickych vzoreckd, kterymi je mozné béz-
fy zvlddnout prihyb jednoduchého nosniku,

KP resit libovolné tvarové komplikova-
/’Pf ozt
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Material Koeficient bezpe¢nosti
ocel k=12-2
kalena ocel k=12-2
Seda litina k=4-5
hlinik k=8-10

Tabulka 15.1 Koeficienty bezpe¢nosti podle materialu
pro konstrukci béznych strojdi a zafizeni.
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Obrazek 15.2 Vztah mezi napétim a deformaci urcuje
tzv. Hookdiv zakon (o - napéti; oy - mez kluzu; o, - mez
pevnosti (poruseni materialu), € - deformace). Cervené
vyznacena Cast predstavuje linearmné-pruznou oblast.

Princip MKP spocivd v rozdéleni geometrie
soucasti na velky pocet malych, jednoduchych
tvard, napriklad jehlanl nebo krychlicek, kte-
rym se fika prvky. Prostorové uspofddané prvky
vytvareji tzv. sit prvkd, kterd ve vypoctu nahra-
zuje plvodni geometrii soucasti. Kazdy prvek
této sité je popsan sadou jednoduchych rovnic,
které reprezentuji tuhost jeho materialu, zaté-
zujici silu i vysledné posunuti zpdsobené timto
zatizenim. Setfidénim vSech rovnic do mati-
ce je mozné prenaset vypocitana posunuti na
vzajemné sousedici prvky a tak postupné urcit
celkovou deformaci soucasti, napfiklad prdhyb.
Derivaci posunuti v jednotlivych prvcich pak
Ize urcit jejich napéti a nasledné i pribéh na-



péti v celé soucasti. Samotny vypocet spociva
ve vyfeSeni soustavy vsech zminénych rovnic.
Z matematického hlediska se jednd o docela
jednoduchy vypocet, pro jehoZ feSeni se po-
uzivd obycejnd Gaussova eliminacni metoda,
neboli ze stfedni Skoly zndmé FeSeni sousta-
vy X rovnic o X nezndmych. Jenom to X byva
trochu vétsi - bézné ulohy mivaji desetitisice
¢i statisice rovnic.

B Ovéreni navrhu v SolidWorksu

Zakladni pevnostni kontrolu jednotlivych dill
je mozné provést pomoci nastroje Simula-
tionXpress, ktery je bezplatny a dostupny
v kazdé instalaci SolidWorksu.
SimulationXpress je feSen jako prlivodce,
v némz snadno vyberete materidl soucasti
a urcite, které plochy maji byt uchycené a na
které ma plsobit zatézujici sila ¢i tlak. Jedinym
kliknutim se spusti vypocet a béhem pér vtefin
jsou k dispozici vysledky. Prvnim z nich je stu-
die bezpecnosti, kterd pomoci barev prehledné
zobrazi kritickd mista modelu. Snadno Ize ale
zobrazit i dalsi grafické vysledky jako priibéh
napéti a pribéh posunuti (deformace mode-
lu). Vysledky se daji animovat a je mozné je
uloZit do zavérecné zpravy nebo do formatu
prohlizeCe. Na zavér, po posouzeni vysled-
kd, se konstruktér mdZe rozhodnout dokonce
i pro jednoparametrovou optimalizaci modelu.
Nastaveni a vysledky pevnostni kontroly se
automaticky ukladaji do dokumentu dilu. P¥i
zméné geometrie modelu pak staci jen znovu
spustit nastroj SimulationXpress a jedinym klik-
nutim nechat kontrolu nédvrhu zaktualizovat.
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« SOLIDWORKS SimulationXpress

1 Uchyceni
2 Zatizeni
3 Material
4 Spustit
5 Vysledky

SRR <%

Vysledky

v meET e

E Zobrazit napéti von Mises
@ Zobrazit posunuti

Zobrazit oblasti, kde je koeficient
bezpecnosti pod:

—

Podle zadanych parametri je nejniZiim koeficientem
bezpeénosti nalezeném v modelu 1.79555

Pomeoci téchto ovladadi zobrazte animaci.

E Prehrat animaci
E Zastavit animaci

@ Zobrazovani vysledkd bylo dokonéeno

. Zacil
ks zpe B .

Obrazek 15.3 SimulationXpress, nastroj na pevnostni
kontrolu, ma podobu pehledného priivodce.

Vysledky kontroly navrhu

nastrojem SimulationXpress

* hodnota nejmensiho nalezeného koefici-
entu bezpecnosti,

« grafické znazornéni kritickych oblasti mo-
delu (barevna mapa),

* zobrazeni deformovaného tvaru vcetné
uvedeni méfitka deformace,

* pribéh redukovaného napéti (Von Mises)

lm, na modelu s oznac¢enim mist s maximalnim ?‘

= a minimalnim napétim,

Obrazek 15.4 Zobrazeni vypocitaného priibéhu napéti * pribéh deformace modelu s oznac *’n ?‘

na siti prvk( pomoci barevné mapy. mist s maximalni a minimalni defo @ Q\ %QY‘

g ,\/Q?*




B Omezeni nastroje
SimulationXpress

Jak uz bylo zminéno vyse, SimulationXpress
je nastroj urceny pro zakladni kontroly. Je
nutné pocitat s tim, Ze jeho pouziti ma urcité
omezeni, kterymi jsou:

* linearné statické vypocty,

* pouze jednotlivé dily,

* omezené podminky uchycent,
* omezené podminky zatizeni.

V ptipadé, ze by tato omezeni byla pro vase
realné Ulohy a vypocty ptilis limitujici, je moz-
né sahnout po profesionalné vybaveném na-
stroji SolidWorks Simulation.

Linearné statické vypocty
SimulationXpress umi fesit pouze ulohy v ob-
lasti linearnf statiky. Tyto ulohy jsou z hlediska
strukturadlnich analyz nejjednodussi, presto
vsak nejcastéji reSené. Aby byla tuloha linearné
staticka, musi splnovat nasledujici podminky
¢i omezent:

* zatézovani probiha v linearné pruzné ob-
lasti (tedy uvazuje se idedlné pruzny ma-
terial s nekonecné vysokou mezi kluzu),

* v pribéhu ¢asu se nesmi ménit okrajové
podminky (tedy uchyceni soucasti i zaté-
zujici sily ¢i tlaky jsou neménné a nezaté-
Zuji soucast skokoveé),

* zplsobend posunuti jsou zanedbatelné
mala (tedy deformace soucasti vlivem za-
tizeni nesmi vyznamnym zplsobem ménit
tvar soucasti).

Vypoéty jednotlivych dilii
SimulationXpress umi provadét pouze vypo-
¢ty jednotlivych dild. Neni tedy mozné prova-

Omezené podminky uchyceni

Uchyceni predstavuje podepreni soucasti, jehoz
Ucelem je zamezeni pohybu soucasti jako reak-
ce na pusobici zatiZzeni. SimulationXpress umi
pracovat pouze s nejjednodussim typem uchy-
ceni, kterym je vetknuti. To zamezi jakémukoliv
posunu v uchycené oblasti soucasti. Typickym
prikladem je ty¢ zabetonovana do zdi Ci podlahy.

Omezené podminky zatizeni

Jako zatiZzeni souhrnné oznacujeme veskeré
sily, tlaky, kruty a vSechny ostatni vnéjsi vlivy
puUsobici na soucast. SimulationXpress umf
soucast zatizit pouze silami a tlaky, které pu-
sobi na plochy modelu.

)@’_ Zadani i feseni prikladii a cviceni v této
S knize vychazi z pipravenych dokumenti,
které obsahuji predchystané skici, prvky nebo celé
modely. Instrukce, odkud soubory stdhnout a kam
je umistit, naleznete na za¢atku ucebnice v ¢asti

Instrukce ke staZeni souborii k prikladiim a cvicenim.

Priklad 15.1

B Kontrola navrhu ulozeni kladky

PFi studiu této ucebnice jste si mohli vSimnout,
Ze jsme jiz nékolikrat pti feseni tloh pouzili prv-
ni modelovany dil — ulozeni kladky. Na tomto
modelu jsme si ukazali postup navrhu od skici
az po hotovy model a predstavili jsme si vytva-
feni konfiguraci i tvorbu vykresové dokumen-
tace. Na zavér vyvoje dilu zbyva ovérit ndvrh
pevnostni analyzou, kterou provedeme pomoci
nastroje SolidWorks SimulationXpress.

Postup ovéFeni navrhu

(. dét kontroly sestav a fesit tzv. kontaktni dlohy,
fgg se uvazuje opreni jedné soucasti o druhou,
i cehoz dojde k zamezeni posun( a tim

Yo
<-SO %y Lpevnosti celé sestavy.
5, %
«7

Stdhnéte si soubor www.mujsolidworks.
cz/15.zip a rozbalte jej. Otevrete si dil 15-1.sld-
prt a ulozte jej pod ndzvem 15-1-a.sldprt.



Celou knihu si mtiZete objednat na webu www.solidvision.cz/ucebnice

Obrazek 15.5 Model dilu uloZeni kladky.

Modelem je uloZeni kladky, se kterym jste
se mohli v této ucebnici setkat jiz nékolikrat.

Volba materialu a definice

okrajovych podminek

Priklad Fesime jako linearné statickou tlohu se
zanedbatelnym posunutim, konstantnim zati-
Zenim a pfedpokladem, Ze se material bude pfi
vSech zatiZzenich chovat zcela pruzné.

I. Material

Jako material dilu zvolime ocel Obycejnd uhli-
kovd ocel. Materialové hodnoty této oceli jsou
ve vychozi knihovné materiall SolidWorksu
a nemusite tedy nic dohledévat v tabulkach.
Povinné parametry materidlu pro pevnostni
kontrolu v SimulationXpress jsou tyto:

* Younglv modul pruznosti,
E =210000 MPa

* Poissonovo Cislo, u = 0,28

* mez kluzu, o, = 220 MPa

* hustota, p = 7800 kg/m?

Younglv modul pruznosti udava, jak se ma-
terial prodlouzi pfi urcitém napéti. Poisso-
novo ¢islo udava, jak se budou ménit pficné
rozméry soucasti v zavislosti na jejim pro-
dlouzeni. Mez kluzu se vyuzije pti vyhodno-
ceni zavérl analyzy, byt na samotny pevnost-
ni vypocet nema vliv.

Il. Okrajové podminky

Jako okrajové podminky souhrnné oznacu-
jeme vsechna uchyceni a zatizeni soucasti.
U¢elem uchyceni je zamezeni pohybu sou-
¢asti jako reakce na pusobici zatizeni. Za-
tizeni predstavuje veskeré sily a tlaky, které
pusobi na plochy modelu.

a) Uchyceni

Idedlni uchyceni nasi soucasti by bylo pomo-
ci Sroub(, které by byly zasroubované ve zdi
nebo do ocelové konstrukce (znézornéno na
Obrazku 15.6). My si v3ak zadani okrajovych
podminek trochu zjednodusime a provedeme
vypocet bez $roubl, kdy uloZeni kladky uchy-
time za plochy ve tvaru mezikruzi vytvorené
z rozdélovaci kfivky (viz Obrazek 15.7). Ve
skutecnosti se jednd o plochy, kde se styka
zékladna s hlavou Sroubu. Na téchto plochéch
bude material vetknut a tim padem zcela tuhy.
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b) Zatizeni

Plochy dér v dchytech zatiZzime silou F o ve-
likosti 6 000 N, kterd bude smérovat kolmo
od zékladny. Velikost zatizeni si mlzete pfed-
stavit jako zévazi o hmotnosti 600 kg, kterad
visi na lané. Lano je zavésené na Cepu, ktery
je umistény v dirdch tchytd.

F = 6000 N

Obrazek 15.8 Schéma zatizeni dilu.

A. P¥iprava modelu

V dilu 15-1-a.sldprt mizZete vidét vytvore-
nou skicu Skica6, ktera obsahuje dvé kruznice
o primérech 25 mm. Pomoci téchto kruznic
a pfikazu Rozdélovaci kFivka vytvofime plochy
ve tvaru mezikruZi, které poslouzi pro definici
uchyceni.

Ze zélozky Prvky — Krivka vyberte ptikaz
Rozdélovaci kFivka.

1 U
¥ )
Referenéni |Kivky R\:! :
geometrie YBCD &

™ E & Rozdélovaci kiivka |
6'] Promitnuta kfivka

[~ slozens kiivka

S Kiivka body XYZ

@ Kiivka referencnimi body

B Sroubovice/spirala

\/ PropertyManageru Rozdélovaci kFivka:
~vyberte volbu Priimét,

xff@gte skicu Skica6,
//bv ‘yte horni plochu zakladny.

 Rozdélovaci kiivka @
v X
Typ rozdéleni ~
(7 Silueta
(71 Prisetik
Vybéry o~
[l ‘_lsmcas |
3 .
:'. [T 1ednim smérem

.| | Opatnjm smérem

Obrazek 15.11 Plochy vytvoiené rozdélovaci kfivkou
poslouzi k definici uchycent.

B. Nastaveni a provedeni vypoctu

Spustte SolidWorks SimulationXpress
z menu Ndstroje — Produkty Xpress.

UPOZORNENI V nékterych pfipadech vyza-
duje SimulationXpress registraci produktu.
Jak zaregistrovat produkty Xpress, se dozvi-
te na portélu Mujsolidworks.cz v ¢lanku Jak
spustit a zaregistrovat produkty Xpress.



Celou knihu si mtiZete objednat na webu www.solidvision.cz/ucebnice

() DFMXpress...

@D Defeature... A i

%% Export do AEC... ﬁi SimulationXpress...
Jj} FloXpress...

@ Vijbér

e g L Upravit nabidku
q Zvétieny vybér

El V pravé ¢asti obrazovky se spusti privod-
ce SolidWorks SimulationXpress. Prostredi
prlivodce je pfehledné a jednoduché pro za-
dani okrajovych podminek, materidlu a spus-
téni ovéreni navrhu.

El Pod tla¢itkem MozZnosti se skryva okno,
kde mUzete nastavit jednotky. Ve vychozim
nastaveni jsou nastaveny jednotky podle SI.

Vitejte v SOLIDWORKS SimulationXpress.

SimulationXpress vam umozni predvidat, jakym
zplisobem se bude dil chovat pod zatiZenim a uréit
potencialni problémy v pocétcich navrhu.

V SimulationXpress poudijete zatiZeni a uchyceni na
dil, uréite material, analyzujete dil a zobrazite
vysledky. Véechny tyto informace jsou zahrnuty ve
studii simulace.

Poznamka: Vétiina analytickych problémi vyZaduje
komplexni analyticky produkt pro presnéjsi k
formulovani kermpletnéjgich realnych simulaci pred
koneénym schvalenim navrhu.

Kliknutim sem se zobrazi bezplatny online kurz o
zakladech SOLIDWORKS Simulation.

Efektivné testujte vykon, zlepiujte kvalitu a urychlujte
inovace produktd pomoci vykonné a rozsahlé fady
balikd SOLIDWORKS Simulation.

Po klepnuti sem se zobrazi podrobnéjii informace o
celém portfoliu SOLIDWORKS Simulation.

MozZnosti

Pokracuijte tlacitkem Dalsi.

V prvnim kroku pravodce (Uchyceni) klik-
néte na tlacitko PFidat uchyceni.

| Nastroje I Okno  Mapovéda A | D - B - ﬁ - % & o
Aplikace SOLIDWORKS 3 ] " Er OJ: =
I Produldy Xpress ’I‘ % DriveWorksXpress... 1

oot b

Pouiijte uchyceni, aby se dil nepohyboval pri aplikaci
zatiZeni.

Upozornéni: Plochy s uchycenim jsou povazovany za
perfektné pevné. To mizZe vést k nerealistickym
wysledkim v blizkosti uchyceni. Piklady:

Fizeni diiry
Fixni ve. podporovany
Fixni vs. pfipevnéné dil

Poznamka: SOLIDWORKS Simulation Professional
obsahuje flexibiln€jsi typy uchyceni.

E Pridat uchyceni

E Fnct E Zacit

novu

V PropertyManageru Uchyceni vyberte me-
zikruhové plochy na zakladné a kliknéte na

potvrzovaci tlacitko.

Uchyceni @
v X M
Typ
Piiklad -~

Norma (Fixni geometrie) -~

Plocha<l=
Plocha<2>
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V privodci pokracujte tlacitkem Dalsi.

V druhém kroku (ZatiZeni) kliknéte na tla-
¢itko PFidat silu.

V PropertyManageru Sila:

* vyberte na kazdém Uchytu valcovou plochu
mensi diry (oznacené Cervenymi Sipkami)

* pouZijte volbu Vybrany smér,

* vyberte rovinu Horni (na ni bude zatézujici
sila kolma),

* pouZijte volbu Celkem,

* zadejte velikost sily 6 000 N.

Sila @
OOX e
Typ |
Sila tal
Plocha<l>
Plocha<2>
) Kolmice
O CEE——
(71 Na poloZku
Jednotky
g =

sila
5000 - i

.  [C]opaény smér

Pred potvrzenim definice sily zkontrolujte,
(la (fialové nadhledové Sipky) plsobi ve

Imém od zakladny.
/251 ‘ymemo zékladny

Potvrdte pfidani sily a v pravodci pokra-
Cujte tlacitkem Dalsi.

Ve tfetim kroku privodce (Materidl) klik-
néte na tlacitko Vybrat materidl.

Vyberte z knihovny material Obycejnd uh-
likovd ocel, kliknéte na tlacitka Pouzit a Zavfit.
Materialové vlastnosti musi byt shodné s vy-
chozim zadanim dle bodu I. Materidl.

Pokraujte tla¢itkem Dalsi.

Ve ¢&tvrtém kroku privodce (Spustit) klik-
néte na tlacitko Spustit simulaci.

Probéhne vypoc&et a spusti se animace
predpoklddané deformace dilu. Stredni cast
zakladny se bude prohybat ve sméru plsobici
sily, ichyty (packy) se budou rozevirat do stran.

Po vizualni kontrole deformovani dilu po-
kraCujte v privodci SimulationXpress tlacit-
kem Ano, pokracovat.

V patém korku privodce (Vysledky) jsou
tla¢itka pro zobrazeni vysledkd:

» Zobrazit napéti von Mises,

» Zobrazit posunuti.

Pod tlacitky je uvedeny vysledek — koeficient
bezpecnosti uréeny podle poméru vypocita-
ného napéti a meze kluzu. Vyslednou hodno-
tou je 1,79. Podle doporucenych hodnot pro
ocelové materidly (k = 1,2 az 2) lze jiz nyni
usuzovat, ze ulozeni kladky namahani vydrzi.
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Vysledky

@ Zobrazit napéti von Mises

@ Zobrazit posunuti

Zobrazit oblasti, kde je koeficient
bezpeénosti pod:

—

Podle zadanych parametrd je nejniziim koeficentem
bezpecnosti nalezeném v modelu 1.79555

Pomoci téchto ovladadd zobrazte animaci.

E Prehrat animaci
E Zastavit animaci

E Zobrazovani vysledkd byle dokenceno

C. Vyhodnoceni vysledkii
I. Vysledné napéti

Zobrazte vysledky napéti kliknutim na tla-
Citko Zobrazit napéti von Mises.

Vysledky modelu jsou znazornény barev-
nou mapou na deformované geometrii. PFi
hodnoceni vysledk( je nutné brat v Gvahu
méfitko (je zobrazeno v infoboxu v levém
hornim rohu grafické plochy), které ma aktu-
alné hodnotu 1070. To znamena, Ze znazor-
néna deformace je 1070x vétsi, nez ve sku-
tecnosti.

Z barevné mapy, kterd pokryva povrch
modelu, Ize vyhodnotit vysledky priabéhu
napéti (kritickd mista). Modrou barvou jsou
znazornéna mista, kde pUsobi jen minimalni
napéti. Kritickd mista (Spicky napéti) se zob-
razuji ¢ervenou barvou.

Nézew modelusis-1-3
Wézew studie:SimulationXpress StudylWichozi)
Typ Obrazku: Statickd analjza uzlowé napéti Stress
MEfitko deformace: 1070.06

won Mises [l/m~2)
1.229e+008
1.126e+008

L L024e+ 008

. 9.217e+007

. 81944007

L 7714007

| 6148e+007

| 5.125e+007

L 41026+ 007

. 3.078e+007

2.056e+007
1.033e+007
1.053e+005

— Mez kluzu: 2,206+ 005

Nejvyssi napéti se v tomto pripadé vy-
skytuje v rozich v prechodu mezi dchyty
a zakladnou (na obrazku vyznaceno cer-
venou Sipkou). Jak bylo patrné i z anima-
ce predpoklddané deformace soucasti, tak
v této oblasti bude soucast hodné ohyban3,
a tudiz i naméhana.

wan Mises (N/m*2) Podivejte se na

12298+ 008 velikosti napéti na
TSRO stupnici na obraz-
e ku vlevo. Nejvétsi
R £+ vyr .
napéti je 122 MPa,
821 ex 007 které je vyznamné
_8.194e+007 mensi, nez napéti na
_ TAT1e+007 mezi kluzu 220 MPa
(hodnota zcela dole,
| 6.148e+007 o
oznacena cervenou
5.125e+007 v
- B gipkou).  Kontrolou
L 4102e+007 navrhu jsme Zzjistili,
_ 3.07%+007 7e pusobeni silového
s zatizeni neprekrgu
mez kluzu a nedojde
1.033e+007 .
tak k poruseni nei.
L.053e+005 k trvalé deformac

— b Mez kluzu: 2,206e+008  materidlu. @

n
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Mista, kde dojde nejdrive k poruseni ma-
terialu, zobrazite také pouzitim hodnoty koe-
ficientu bezpecnosti vétsiho, nez je vypocita-
na hodnota. Pokud by napftiklad nase ulozeni
kladky bylo soucasti vytahu, kde by byl pre-
depsany minimaini koeficient o hodnoté 4,
tak zapiste do pole Zobrazit oblasti, kde je
koeficient bezpecnosti pod: Cislo 4 a potvrdte
kliknutim.

a Zobrazit napéti von Mises

@ Zobrazit posunuti

Zobrazit oblasti, kde je koeficient
bezpeénosti pod:

—

Podle zadanych parametri je nejniZEim koeficientem
bezpecnosti nalezeném v modelu 1.79555

Cervené
se na modelu
zvyrazni mista, kde
je koeficient bezpecnosti
mensi nez 4 (tedy kde vypocita-

né napéti dosahlo vice nez 1/4 meze kluzu).

Il. Vysledné posunuti
Kliknéte na tlacitko Zobrazit posunuti.

PFi vizudlnim hodnoceni vysledkl je nutné
brat opét v Gvahu méfitko (1070x vétsi).

Barvena mapa se hodnoti stejné jako v pfi-
padé vysledkd napéti. K nejvétsimu posunuti
dojde v misté, kde je povrch cerveny.

Nézew modelu:15-1-a

Wézew studiz:Simulation¥press Studyl-vichozi-)
Typ obrézku: Statické posunuti Displacement
Méfitko deformace; 1070.06

URES (mm)
1.346e-002
1.234e-002

L 1122e-002
_ 1.010e-002
_ BATEe-003
| 7.854e-003
L 6.732e-003
_ 5.610e-003
| 4.466e-003

- 3.366e-003

2.244e-003
1.122e-003
1.000e-030

hodnota, kterd nema na hodnoceni vysledkd
prakticky vliv. Zaroven vsak splruje podminku li-
nedrné statické ulohy ohledné malych posunuti.

Pokud si pre-
jete  vygenero-
vat  vyslednou
zpravu, pokra-
¢ujte v pravod-
ci Simulation-
Xpress tlacitkem Zobrazovdni vysledkii bylo do-
konceno a zvolte typ zpravy:

a) Generovat zprdvu (Microsoft Word),

b) Generovat soubor eDrawings (formét

prohlizece).

Zvolte mezi témito dvémi typy zpravy:

@ Generovat zpravu

@ Generovat soubor eDrawings

D. Zména vychozich parametrii

V praxi se mdze nékdy stat, ze dojde ke zmé-
né navrhu ¢i celého projektu a tim i ke zmé-
nam v zadani pevnostni kontroly. Jindy zase
napfiklad chcete provést vypocet pro vétsi,
Spickovou hodnotu zatizeni.

Zopakujme nyni vypocet s vétsim silovym za-
tizenim 12 000 N (tedy zhruba 1200 kg) a pro
VEtsi presnost vypoctu zjemnime hustotu sité.
Zaroven predpokladejme, ze minimalini pozado-
vany koeficient bezpecnostije 1,3.

. 1 Pfesné hodnoty posunuti pro vyhodnoce-
£ fyl“ vysledkd zjistime opét ze stupnice vpravo.

‘7,0 eféifosunuti je zhruba 0,01 mm, coz je
\—\O //8h k rozmérdm soucasti zanedbatelna
«7

.,
%, <
%

Kliknéte pravym tlacitkem na prvek Externi
zatizeni — Sila-1ve FeatureManageru Simula-
tionXpress Study.



Celou knihu si mizete objednat na webu www.solidvision.cz/ucebnice

C&t Simulation¥press Study (-Vychozi-)
W 15-1-a (-Obycejna uhlikova ocel-)
o Eb Uchyceni
X Fixni-1
> ig Externi zatizeni
| 4 sila-1 ¢Celkem: 6000 h |
> [ Vysledky | @ skt

@ Upravit definici...

¥ Odstranit...

TIP Pokud nevidite strom FeatureManageru Si-
mulationXpress Study, je to z toho dlivodu, Ze
bud nemate zapnuty nastroj SimulationXpress
nebo nemate prepnutou zélozku Simulation-
Xpress Study dole v levé ¢asti grafické plochy.

N

A

*lzomehricka
| 30 pohledy | Pohybova studiel |4 SimulstionXpress Study |
|6 x64 Edition

V mistni nabidce vyberte ptikaz Upravit
definici a nasledné zménte v PropertyMan-
ageru Sila velikost plsobici sily na 12 000 N.
Upravy dokoncete potvrzovacim tla&itkem.

Kliknéte na krok Spustit v pravodci Simula-
tionXpress a pak na tlacitko Zmeénit nastaveni.

« SOLIDWORKS Si Xpress

' 1 Uchyceni

| 2 Zatizeni
3 Material

|4 Spustit
[= i

&) (8]l

Vas model je pfipraven k feseni!

Vat model mizete vyfedit s vychozimi nastavenimi
nebo je zménit dle vasich potieb.

E Zménit nastaveni

E Spustit simulaci

Kliknéte na tla¢itko Zménit hustotu sité.

Presnost vysledkd vypoctu souvisi mimo
jiné i s nastavenim hustoty sité: hruba sit =
nizkd presnost, jemna = vysokd presnost.
V PropertyManageru Sit zménte velikost sité
posuvnikem smérem doprava (nejjemné;jsi).
Po zatrzeni volby Parametry sité se mizete
podivat, jaké rozméry budou mit prvky sité
po jejim zjemnéni.

Sit’ @
v X
Hustota sité B
% U
Hruba Jemna

A

A 2.29103302mm
| | | |

A% |0.11470165mm

Potvrdte Upravy.

Po aktualizaci zobrazte sit prostfednictvim
mistni nabidky Zobrazit sit po kliknuti pravym
tla¢itkem na prvek 15-1-a (Obyéejnd uhlikovd
ocel) ve FeatureManageru.

C&t ‘ﬁ' SimulationXpress Study (-Vychozi-) ‘
@ 15-1-a {-Obycejna uhlikova gc_g!;}l |
> Eb Uchyceni
X Fixni-l
3 ig Externi zatizeni
i Sila-1 (:Celkem: 12000 N E Detaily...
v [E A vyslediy d

G et - -
= Pouiit/upravit materidl...

|Lr'é) Zobrazit sit’

13
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Nyni kliknéte pravym tlacitkem na vrcholo-
vy prvek FeatureManageru — SimulationXpress
Study a z mistni nabidky vyberte ptikaz Spustit.

(X ¥ simulationXpress Study (-Vichozi-)| |
W 15-1-a (-Obyéejna uhliko Informace o chybach?...
¥ E,EJ Uchyceni

e |
1ni-.

~ LI Externi zatizeni |

TIP Studii mdzZete spustit iz privodce pomo-
ci tlacitka Spustit simulaci.

Zkontrolujte v animaci pribéh deformace,
kterd je stejna jako v predchozi studii (ménila
se pouze zatézujici sila, ne smér plsobeni).
Pokracujte tlacitkem Ano, pokracovat.

Nejmensi koeficient bezpecnosti vycha-
zi po zméné zatézujici sily 0,88. Vysledek je
vic nez o polovinu mensi, nez pri zatizeni silou
6 000 N. Kdyby byla ponechéna stejna hustota
sité (stejnd presnost vypoltu jako predchozi),
byla by linedrni zavislost patrnéjsi — koeficient
by byl 0,897 (coz si mlzete zkusit sami vypod&i-
tat, kdyZ v nastavenf hustoty sité nechate obno-
vit vychozi hodnoty a znovu spustite vypocet).

Nyni si pro zobrazeni nastavte hodnotu
koeficientu bezpecnosti 1,3. Nebezpecna
mista modelu, kde je koeficient bezpecnosti
niz&i nez pozadovany, mdzete vidét zvyraz-
néna Cervenou barvou.

Zobrazit oblasti, kde je koeficient
bezpecnosti pod: 1.3

Podle zadanych parametrd je nejnizéim koeficientemn
& eném v modelu 0.881793

Kliknéte natla¢itko Zobrazit napétivon Mises.

Nazey modelu:15-1-a
Nézey studie:Simulationxpress Studyl-wchozi)
Typ obrézku; Statick analiza uzlové napiti Stress
Méfftko deformace: 518,604

wvon Mises (N/m*2)
250264008

2.283e+ 008

‘ L zagses00g

. LETTes00g
- Le6Bes00d
L Ldg0es00d

L 1251e+003

L Loges008

L 6.347es007

| 6.263ex007

4.180e+007
2.096e+007
124064005

— Mez kluzu: 2.206

Na modelu se vyskytuji mista, kterd jsou
zatizena napétim vétsim, neZ je mez kluzu.
Proto se také objevila na stupnici napéti vpra-
vo i hodnota meze kluzu (220 MPa).

Tato mista maji oranzovou, nebo cervenou
barvu a dojde v nich k trvalé deformaci ci
ptimo poruseni materialu. Jedna se prakticky
o dvé mista:

* v oblasti uchycenych ploch [1] - ty vSak
muzeme z hodnoceni vysledkd vyloudit,
protoZe tyto plochy jsou vetknuté, a tudiz
zcela tuhé (jakakoliv deformace v této
oblasti modelu vyvolad v misté vetknuti
neptimérené velké a nerealné napéti),
opét v rozich mezi Uchyty a zakladnou
- v této oblasti bude redlna soucast oprav-
du nejvice namahana.

Z vysledkd je zfejmé, ze stavajici konstrukce
uloZeni kladky by pravdépodobné nevydr-



Celou knihu si miizete objednat n

zela zvysené namahani. Soucast by ziejmé
neselhala zcela (nepraskla by), nicméné za-
téZovani az na hranici meze kluzu uz reélné
hrozi tim, Ze se soucast trvale zdeformuje.

E. Uprava navrhu

Pokud ma soucast odolavat zatizeni 1200 kg,
tak bude nutné jeji navrh patfi¢né pfizplso-
bit. Je mozné provést nékolik opattent:

 upravit ndvrh zesilenim Gchytd (zejména
v jejich spodni ¢asti) a zvétSenim tloustky
zéakladny,

* zlepsit Unosnost konstrukce pouzitim
lepsiho materidlu (s vétsi mezi kluzu).

Zaroven lze provést i obé opatfeni soucasné.
a) Zména rozméri

Zavfete privodce SimulationXpress k¥iz-
kem vpravo nahore.

V okné varovného hlaseni Chcete uloZit
data SolidWorks SimulationXpress? Pokracuj-
te tlacitkem Ano.

@

SOLIDWORKS SimulationXpress

i
L4448 [8]]

i l_-\ Chcete ulofit data SOLIDWORKS SimulationXpress?

= L3

Dil 15-1-a.sldprt uloZte.

Upravte rozmér zakladny. Tloustku 8 mm
zvétsete na 12 mm.

Zménte i velikost poloméru zaobleni mezi
Uchyty a zakladnou — prvek Zaoblit4. Velikost
poloméru zaobleni zvétsete z 2 mm na 7 mm.

a webu www.solidvision.cz/ucebnice

Po Upravé rozmért mo-
del obnovte klavesovou
zkratkou Ctrl + B.

Spustte Priivodce analyzou Simulation-
Xpress ze zélozky Analyzy a pokracuijte tlacit-
kem Dalsi.

Po ulozeni dat (krok 51) zGstaly nastaveny
vsechny okrajové podminky a materidl, proto
pokracujte kliknutim na ctvrty krok (Spustit)
a vyberte tlacitko Spustit simulaci.

Vysledny koef. bezpecnosti je 1,41. Maximal-
ni napéti (155 MPa) je pod mezi kluzu. Zména
navrhu pomohla zvysit Uinosnost ulozeni kladky,
kterd zatizeni12 000 N s malou rezervou odola.

Nynf dil 15-T-a.sldprt zaviete bez ukladant.

Nizev modeluils-1
Hizew studie:Simulation¥press Study(\Wichozi)
Typ olbrizku: Statickd analyza uziové napéti stress
MEfitkn deformace: 926,642
von Mises [N/mA2)
1.554e+008
1,425+ 008
L 1.285e+008
. L166e+008
. 1036+ 008
. 9.069e+007
l 77748007
L 6.479e+007
L 5di4er007

L 3.868e+007

\{3*

I 2504+ DD
i;f:nn

$ea.24f
— \izu 2205 n

15
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b) Zména materialu Vysledny koeficient bezpec¢nosti je nyni 1,42.

Maximalni napéti (247 MPa) je pod mezi kluzu.
B Znovu si oteviete dil 15-1-a.sldprt, ktery ne- Zména materidlu se zachovanim pdvodni
obsahuje provedené zmény v ndvrhu (zvétse- geometrie pomohla rovnéz zvysit Unosnost
na tloustka zékladny a poloméry zaoblen). ulozenf kladky, ktera zatizeni 12 000 N s ma-

lou rezervou odola.
Spustte SimulationXpress.

Nézey modelui15-1-a

Nazev studie:SimulationXpress Study(chozi)
Typ obrizku: Staticka analiza uzlové napéti Stress
MEFitko deformace: 494,723

Pokracujte tlacitkem Dalsi a pak kliknéte
na treti krok (Materidl).

wvon Mises (NfmmA2 (MPe))
247340
226,742

L 206,144

« SOLIDWORKS Sii tionXpress A | e
x ~ 164948
1 Uchyceni (¥4 163252
2 Zatizeni W | 103154
"f Material v | 82556
Material piifazeny tomuto dilu je: A'Mﬂk‘“‘w“l-”l
AISI 1020
Youngiv modul pruZnosti: -
2e+011N/m*2 F. Shrnuti
Mez kluzu:
3.51571e+008N/m*2 Interpretace vysledkd z kontrol ndvrhi je
B it e uvedena v nasledujici tabulce. Z vysledkl
vyplyva, Ze Uprava geometrie nebo zména
Bl pasi materialu pomohly zvysit Gnosnost ulozeni
kladky. Rozhodnuti, kterou variantu pouzit,
Kliknéte na tlac¢itko Zménit materidl a vy- je na konstruktérovi, ktery by mél do dvahy
berte z knihovny materidl AISI1020, jehoz také vzit zplsob vyroby a jeji celkovy objem
mez kluzu je 351 MPa a spustte simulaci. (pocet kus), cenu materidlu atd.
Zatizeni Material Navrh Mezkluzu  Typsité = Max.napéti  Koef. bezp. Vyhovuje?
6000 N obycejna ocel plivodni 220 MPa stredni 122 MPa 179 ano
12000 N obycejna ocel plvodni 220 MPa jemnd 250 MPa 0,88 ne
04_ ‘12 000N obycejna ocel upraveny 220 MPa jemna 155 MPa 14 ano
4_ ’7‘_& 000N AlSI1020 plivodni 351 MPa jemna 247 MPa 142 ano
RN

\—\O /Bb-ﬁl?%sg Porovnani vysledk(i riiznych variant pevnostnich vypoctt sou¢asti z Prikladu 15.1.

.,
%, %
%
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S vyuzitim mnohaletych zkusenosti odbornikd z technické podpory
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