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Abstrakt CJ

Bakalaiska prace se zabyva pocitacovou podporou konstruovani, zejména CAD
systtmem SolidWorks a provadénim simulaci sjeho pomoci. Nejprve jsou
konstruk¢ni systémy rozd€leny a popsany jejich zakladni vlastnosti a funkce. Dale se
prace zabyva praci v programu SolidWorks, zejména postupem provadéni simulaci

vlastnosti dila.

Klicova slova: CAD systémy, konstruovani, SolidWorks, poc¢itacova simulace



Abstrakt EN

Bachelor thesis deals with computer support of design, especially with SolidWorks
CAD system and simulation using it. First, the construction systems are divided and
their basic features and functions described. Further, the thesis deals with work in the
SolidWorks program, especially with the process of simulation of component
properties.

Keywords: CAD systems, design, SolidWorks, computer simulation



Podékovani
Rad bych timto podekoval vedoucimu bakalatské prace panu Mgr. Zbyiku
Havelkovi, Ph.D., za jeho odborné vedeni, rady a trpélivost pii zpracovani mého

tématu prace.



Obsah

UIVOU s 11
1 KonStrukeni SYStEMY .....cccviiiiiiieiiiieiieie e 13
L1 CAE SYSIEMY .oiiiiiiiiiiiciiceiee s 14
1.2 CAM SYSEEIMY ..ottt 14
1.3 CAD SYSIEIMY ..eiuviiiiiiiiiiiieiieee et 14
1.3.1  Rozdéleni CAD SYStEMIU......cccviiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.3.2  Parametrizace @ asoCiatiVita............ccocecvviieiiiiiiiiiee s 15
1.3.3  Vyhody a nevyhody pouzivani CAD softwaru...........c.cceeveriiiieennnnns 16

1.4 Vybrané 3D modelovaci programy .........cccceevrieiiniiniiniincneese e 17
141 AUIOCAD ... 17
142 AUtOdeSK INVENLOT ..o 17
1.4.3 SO EAQE ....ooiieeeicieeee ettt 17
144 CALIA v 17
145 SOIAWOIKS. ....coviiiiiiiciieice s 17

2 SOHAWOIKS. ... s 18
2.1  Vybrané dopliikoveé moduly .........ccccceviiiiiiiiiiiiieiec e 18
2.2 Prace v programu SOIAWOIKS ........cccoiiiiiiiiiii e, 22
2.2.1  Pracovni TOZNIani ........occoiiiiiiniiiesie e 23
2.2.2  SKICOVANI....cevviiiiieiie ittt st sttt eneas 27
2.2.3  ModelovAni SOUCASHL.....ccuveiiiiiiiieiriiie e 28
2.2.4  Referentni SEOMEIIIC .......ccvvvviiieiiiiiiiiei e 29
2.2.5 Tvorba a prace se SeStaVamli........cccuvcvirieriirieiiieirisie e 30
2.2.6  Tvorbaa prace s doKUMENtaci.........coceviiiiiiiciieieese e 30
2.2.7  Operace s plechovymi dily........cccoviiiiiiiiiiiice e, 31
2.2.8  SVATOVANE CAS..eeuueiiiiieiiiiiie ittt 31

3 Linearni statickd analyza..........cccoceiiiiiiieiiiie e 32



3.1  Nastaveni statické linearni analyzy ..........cccocevvviiiiiiinii 32

3.1.1  Nastaveni materialu........cccocoiiiiiiiiiiiieie e 32
3.1.2  Nastaveni spojeni a kontaktu SOUCAStI..........ccoerriuieiiiiiiiniiiiiesieee 33
3.1.3  Nastaveni UChYCeNT .......ccceiiiiiiiiiii e 34
3.1.4  Nastaveni externiho ZatiZeni ..........ccoceereriiiiiii i 35
315 NAStAVENT STEE ....veiiiiiiieiie e 39
3.2  Vysledky statické linearni analyzy ..........ccccovveiiiiiiiiieiniic e 40
3.2.1  Graf POSUNULL......vviiiiiieiiiie it 40
3.2.2  Graf NAPCi..cc.ee i 40
3.2.3  Graf koeficientu bezZpeCtnosti........cccccueeiirriiieiiiiiieniese e 40

4 Optimalizace navrhu klikové hiidele pomoci statické analyzy...........cccccvvenene 42
4.1  Namahani klikové hfidele.........cccooriiiiiiiiiiiiii e 43
4.2 DefinovaAn] Materialll.......ccuiiiuiiiiiiiieiie e 43
) TSRS 44
4.4  Studie zatizeni ve sméru kolmém na rameno kliKy..........c.coeovvviiniinnnnnn. 44
4.4.1 Definovani uchyceni dilu........cccooiriiiiiiiiii 44
4.4.2  Definovani namahani ..........ccoooeiiiiiiiiiiin i 45
443  VYSICAKY eeiiiiiiiieice e 45
4.5  Studie zatiZzeni ve sméru kolmém na horni rovinu klikové htidele............. 47
451  Definovani uchyceni dilu.........cccooiiiiiiiiiiiiii 47
45.2  Definovani namahani ...........ccoceeiiiiiiiiic i 47
A4.5.3  VYSICAKY .oveiiiiiiiiiece s 48
4.6  Zatizeni klikové hiidele na Krut...........ccoooeeiiiiiiiiiiiie e 49
4.6.1  Definovani uchyceni dilu.........cccoovviiiiiiiiiiiiii 49
4.6.2  Definovani namahani ...........ccooeiiiiiiiiiin i 50
4.6.3  VYSICAKY oeriiiiiiiiicii et 50

4.7  Optimalizace navrhu klikové hiidele..........c.coovriiiiiiiiiii e 52



5  Simulace proudéni vzduchu kolem modelt karoserie vozidla.............cccceeneee.e. 55

5.1 Modely karoserie VOZIdel ..o 55
IMIOGET A s 55
IMOGET B s 55
5.2  Postup nastaveni simulace pomoci SolidWorks flow ..........cccoceriiiiiiinnn, 56
5.2.1  Vysledky SIMUIACE .......ccvvviiiiiiiiiiiiii e 59

B DISKUSE ... 61
ZLAVET .ttt E bbb Rttt e bbbt b e e 63
Seznam PouZite IETAtUIY .......cccviviiiiiiiiie i 64
SeZNaM ODTAZKI .....c.veiiiiiiiiiiii e 66

SEZNAM TADUIEK <. e ettt e e 69



Uvod

Konstruovani je soucasti lidskych zivott jiz od nepaméti. Sam pojem Vv sob¢ zahrnuje
Sirokou Skalu védeckych oborti a cinnosti. Obecné by se dalo definovat jako
vytvareni véci, predméti Clovékem k plnéni dané funkce za splnéni urcitych
podminek na vlastnosti (E-konstruktér, © 2013-2017).

Spole¢né s vyvojem a vznikem sériové vyroby a rozdéleni prace bylo potieba
dat navrhim ur¢ity tad a pravidla, aby se v planu kromé konstruktéra vyznal i délnik,
ktery dany dil vyrabi. A tak vzniklo technické kresleni, disciplina, ktera normalizuje
tvorbu vykrest ve strojirenstvi, stavebnictvi ¢i elektrotechnice a dalSich oborech, a to
zavadénim mezinarodnich technickych norem ISO a EN, které cini vykresy
mezinarodné Citelné a pochopitelné.

Spolu s vyvojem novych technologii i samotna tvorba vykresii a modelovani
prosly velkym vyvojem. V padesatych letech se jesté na stiednich Skolach vyucovalo
kresleni technickych vykresii tu$i na papir, dnes uz se stala standardem na
technickych skola vyuka prace ve 2D a 3D modelatich, nemluvé o podnikové sféie,

kde se pouziva profesionalni software s mnoha doplitkovymi funkcemi.

TECHNICKE KRIVKY

ARC VA SPIRALA PRODLOUZENA CYKLOIDA
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Obrazek LVykres tusi
Spolu s vyvojem propracovanéjSich programii pro modelovani se také zménil postup
préace v t€chto programech. Diive byl nejdiive vytvoren technicky vykres a nasledné

az trojrozmérny obrazec, dnes je nejprve vytvoren 3D model produktu, ktery mtize
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byt podroben pocitacové simulaci a znchoz je teprve vytvorena technicka
dokumentace pro vyrobu.

Schopnost simulace navrhatskych aplikaci je velkym posunem Ve vyvoji novych
produkti. Diky simulovani a analyzovani dochdzi k optimalizaci vlastnosti dild ¢i
sestav i Kk zefektivnéni celého procesu vyroby jesté¢ pred samotnym zahajenim.
Vysledky simulaci umoznuji maximalizaci zdokonaleni celého procesu vyroby
produktu jesté pied samotnym prototypem a dojde K uspoie nakladu a rychlejSimu

privedeni produktu na trh.
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1 Konstrukéni systémy

Konstrukéni systémy se staly nedilnou soucéasti prace kazdého konstruktéra,
designera ¢i navrhare, bez které se dnes zadny z nich neobejde. Programy pro tvorbu
konstrukei urychluji a zjednodusuji navrhovani vedle jiz zminénych oboru i v fadé
dalSich. Ale i sebelepsi software se stdva opravdovym pomocnikem teprve az
Vv rukou kreativniho, tviir¢iho a odborné znalého ¢lovéka. Konstrukéni programy jsou
pouhym ndstrojem, bez adekvatnich znalosti technického kresleni a norem jsou
K nicemu.

Konstrukéni programy spadaji do skupiny oznac¢ované CA (Computer Aided),
nebo CAx technologie, tedy skupiny vypocetni techniky a pocitatové podpory pfi
navrhu, vyrob¢ a kontrole vyrobku (Kletecka a Foit, 2005).

Do CAx technologie patii systémy:

e CAE — Computer Aided Engineering (Poc¢itatem podporovany vyvoj),

e CAM — Computer Aided manufacturing (Pocitacem podporované vyroba),

e CAD — Computer Aided Design (Pocitacem podporovany navrh),

e CIM — Computer Intergarted Manufacturing (Pocitacové integrovana

vyroba),

e CAPE — Computer Aided Production Engineering (Pocitatova podpora

vyrobniho inZenyrstvi),

e CAP - Computer Aided Programming (Pocitacem podporovana

technologicka ptiprava vyroby),

e CAPP — Computer Aided Process Planning (Poc¢itacova podpora pii

zpracovani technologické dokumentace),

e CAQ — Computer Aided Quality (Pocitacem podporované zabezpecovani

jakosti jak piedvyrobnich, tak 1 vyrobnich ¢innosti)

(Sadilek a Sadilkova, 2012).

Softwarové nastroje CAX jsou také soucasti PLM (Product Lifecycle Management)
systémd, slouzicich K fizeni celého zivotniho cyklu vyrobkl od jeho pocatecnich
navrht vlastnosti a cili pfes jeho konstruovani, vyrobu a distribuci az po jeho
zlikvidovani (Springwinter, s. r. 0., ©2018).

Ve strojirenstvi jsou vyuzivany zejména CA systémy CAE, CAM, CAD.

13



1.1 CAE systémy

Vyuziti CAE programii je urCeno pro pocitacovou simulaci a analyzu navrzenych
produktii, prib¢hti a stava soucasti pii vyrob€, chovani tekutin a dalSich procesi.
Ziskané informace slouzi k zefektivnéni a optimalizaci produktu a jeho vyroby

(Siemens Product Lifecycle Management Software Inc., © 2019).

1.2 CAM systémy

Computer Aided Manufacturing je software pro programovani a simulovani
CNC stroju. Jedna se o nastupce CAE, ¢asto v kombinaci s CAD systémy. Uzivatelé
CAM systému jsou schopni optimalizovat proces obrabéni a nastaveni pracovniho
postupu simulovanim procest, jednoduchou zménou nastavit optimalni drahu
nastroje, hloubku ¢i Sitku fezu. Systémy automaticky vypocitavaji a programuji
pohyb nastroje v zavislosti na materidlu, geometrii, nastroji a  stroji

(SolidCAM CZ s.r.0., © 2019).
1.3 CAD systémy

Nazev CAD vychazi z anglickych slov Computer Aided Design, ktera znamenaji
doslova ,,pocitacem podporované Kkonstruovani“. Jsou pocitaCovymi nastroji
pouzivanymi V pocateCnich krocich vyroby produktu K navrhovani a k tvorbé
technické dokumentace v elektronické podobé.

Pocitacové aplikace CAD ur¢ené k navrhu dilt ¢i soucastek jsou zalozené na
tvorbé geometrickych obrazcii, matematickych vypoctech a na zasadach technického
kresleni nahrazujiciho ruéni kresleni (Sadilek a Sadilkova, 2012).

Od svych pocatkt, kdy se jednalo pouze o 2D vykresové dokumentace, prosly
CAD systémy stejné¢ jako nové technologie velkym vyvojem. Na dne$nim trhu
s konstruktérskym a modelaiskym softwarem je dostupna cela fada programi od
jednoduchych 2D aplikaci az po programy pro navrh slozitych 3D modell sestav
s moznostmi simulace a vypocti. Prestoze konstrukéni programy prochazeji neustale
vyvojem a jsou dopliiovany dal$imi funkcemi, zakladni poslani zlistava stejné.

V soucasné dob¢ patii znalost a prace v CAD systémech mezi zdkladni
pozadavky na kazdého konstruktéra. Tyto aplikace jsou vyuzivané zejména ve
strojirenstvi, elektrotechnice a architektufe, ale dnes naptiklad také i v geodézii nebo
geografii. Diky konstrukénim CAD softwarim doslo k zefektivnéni prace, firmy se
uz nemusi zdrzovat zdlouhavym navrhovanim, vyrobou prototypt a analyzovanim

jejich vlastnosti, ponévadz dnesni CAD funkce dokazou otestovat vlastnosti
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a simulovat vysledny produkt jako samostatny pfedmét nebo chod celé sestavy,

jejiz casti je navrhovany vyrobek (Fott, 1998).

1.3.1 Rozdéleni CAD systému
CAD aplikace se déli podle riznych hledisek do nékolika kategorii. Jedno z kritérii
déleni je dle Forta (1998) podle poskytnutych funkci na: I. generaci, Il. generaci
a Ill. generaci.
I. generace (maly CAD)
Zpravidla sem patii jednoduché 2D programy ur¢ené jen pro vyhotoveni nacrta
¢i jednoduchych vykres. Maji nizky pozadavek na hardware a jednoduché
ovladaci prostredi.
I1. generace (stifedni CAD)
Jedné se o 2D a 3D projektovani modelli S moznostmi programovani aplikaci
¢i spoluprace s dalsimi aplikacemi. Programy Il. generace se objevuji nejen ve
Skolstvi, ale nyni diky velkému a dynamickému rozvoji nachéazeji uplatnéni
v mnoha podnicich.
I11. generace (velky CAD)
Velmi vykonné systémy, vyznacujici se vysokou spolehlivosti, ale i vysokou

cenou.

1.3.2 Parametrizace a asociativita
Parametrick¢é modelovani je dnes soucdsti vSech modernich CAD programa,
diky ¢emuz je jednoduché provadét dodatené korekce a modifikace modela.
Parametrizace
Parametrizace plni funkci Kk jednodus$imu definovani a plnému uréeni modelu
pomoci rozmérli a vazeb. Rozméry jsou ureny proménnymi rovnicemi
a vazbami, kdy po dosazeni znamych hodnot dojde k automatickému vypoctu
zbylych rozmért (Pagac, 2017).
Asociativita
Asociativita znamena vzajemny vztah a zavislost mezi skicou, dilem, sestavou
dilu a vykresovou dokumentaci. Diky asociativni funkci se zmény provedené
v modelu dilu projevi automaticky i v sestavé a vykresu. Pro spravnou funkci

musi byt spravné urcena skica dilu (Pagac, 2017).
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1.3.3 Vyhody a nevyhody pouZzivani CAD softwaru
Pro¢ pouzivat CAD programy a co nabizeji moderni 3D modelafe oproti ru¢nimu
kresleni dvourozmérnych technickych vykresi? Na zminénou otazku se najde hned
nekolik odpovédi.
1. Jednoduchost
Konstruktér ¢i navrhaf se jiz nemusi zabyvat zobrazenim vSech Sesti stran
predmétu, nemusi jiz disponovat vybornou predstavivosti a davtipem
k vyjadieni vSech rozméra soucasti a byt omezen na 2D pohled. Zaroven muze
diky CAD programtiim jednoduse provadét upravy nebo opravy navrzeného
produktu.
2. Presnost
CAD systémy zvysily také presnost technické dokumentace, navrhaf je
schopen diky detailnimu pfiblizeni nakreslit sebemensi detail.
3. Rychlost a efektivnost
Kresleni riznych geometrickych obrazcti se stdva sekundovou zalezitosti oproti
pracnému rysovani pomoci pravitek, kruzitek nebo kiivitek.

Jiz neni zapotiebi kreslit opakované stejnou soucast, feSeni konstrukénich
programu dovoluje vytvaret elektronické databaze dili nebo vyuzivat databazi
normovanych dili neomezenym uplatnénim. Mohou se vyuzivat funkce
kopirovat, posunovat, zrcadlit, otacet casti dilu a fada dalSich piikazi.
Diky CAD systémim dochazi také ke zvyseni funkénosti a ekologi¢nosti
produktii.

4. Korekce a zména vykresu
Kresleni vyrobku nevyZaduje opatrné a piesné tahy a pii vzniklé chybé
prekresleni celé dokumentace.
Dale CAD systémy zastinuji 2D kresleni v portfoliu instrumenti, naptiklad umoznuji
simulovani vlastnosti navrzeného produktu, tim dochazi ke snizeni nakladd na
vyrobu a testovani prototypli, dale také automatické navrzeni CNC programd,

jednoduchou dostupnost dokumentace v elektronické podob¢ a fadu dalsich vyhod.

Mezi nejvétsi nevyhody modelovacich programt, obzvlasté 3D modelédit, patii
vysoka pofizovaci cena. Jednotlivec si je téméf nemize dovolit, a proto se stavaji 3D
CAD programy doménou jen vétSich podnikid. Jednotlivei mohou spise vyuzivat

pouze méné vybavené levnéjsi nebo volné€ dostupné CAD programy.
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1.4 Vybrané 3D modelovaci programy

1.41 AutoCAD

Jde 0 2D a 3D konstrukéni graficky software od firmy Audodesk. AutoCAD je
jednim z nejrozsifenéjSich programi pro tvorbu dokumentace napii¢ mnoha obory,
je vyuzivan ve strojirenstvi, elektrotechnice a architektufe, ale také napf. i v geodezii
¢i chemii. Kromé tvorby technické dokumentace ¢i modelovani poskytuje specialni

sady pro rtizné obory (Foit, 1998).

1.4.2 Autodesk Inventor

Ptedstavuje adaptivni parametricky program pro tvorbu 3D modela a 2D vykresové
dokumentace od firmy Autodesk. Je jednim z nejoblibenéjSich CAD softwari
¢eskych firem pro vyvoj produktt, ktery kromé vytvareni modell a tvorbu technické
dokumentace dovoluje rovnéz modelovani plechovych dild, svafenct, vizualizaci ¢i

animaci soucasti (Graitec s.r.o., © 1990-2019).

1.4.3 Solid Edge
Solid Edge je 3D CAD navrhovaci program od spole¢nosti Siemens PLM Software,
ktery poskytuje podobné funkce jako SolidWorks nebo Autodesk Inventor

(Siemens Product Lifecycle Management Software Inc., © 2019).

1.4.4 Catia

Computer Aided Three dimensional Interactive Application (Pocitacova pomocna
trojrozmérna interaktivni aplikace) je software pro vyvoj slozitych trojrozmérnych
navrhi od firmy Dassault Systémes, zahrnujici vSechny sady CAE/CAM/CAD
Vv jednom pracovnim prostiedi (Dassault Systemes, © 2002—2018b).

1.4.5 SolidWorks

SolidWorks je CAD systém od spolecnosti Dassault Systémes urceny pro vyvoj
a modelovani soucasti a sestav dili. Je parametrickym asociativnim softwarem
zalozenym na konstrukénim jadru Parasolid umoZziujicim modelovani a néavrh
3D modeli, simulovani jejich vlastnosti, automatickou tvorbu technické

dokumentace a dalsi specialni funkce (SolidVision, s.r.o., © 2018a).
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2 SolidWorks

SolidWorks je 3D CAD programovy nastroj uréeny k tvorbé digitalnich podob
konstrukei a dila (SolidVision, s.r.o., © 2018b).

Prvni verze programu byla vydana roku 1995 Jonem Hirschtickem, ktery jiz
tehdy podporoval 3D navrhovani. Program SolidWorks byl poté roku 1997 odkoupen
francouzskou firmou Dassault Systémes, které patii dodnes. Od své prvni podoby
prosla programova sada vyvojem a rozSifenim funkci, diky ¢emuz soucasny trh
nabizi fadu programovych feSeni a dopliujicich modultl (Scan2CAD, © 2019).

2.1 Vybrané doplitkové moduly

SolidWorks Toolbox

Umoznuje pfidavani normalizovanych strojnich dild, jako jsou naptiklad Srouby,
matice nebo ozubena kola ¢i nyty, do sestav. Neni dostupny ve studentskych

a standard verzich (Pagac, 2017).

SolidWorks eDrawings

Nastroj slouzi zejména pro usnadnéni komunikace, prohliZzeni, zobrazeni a sdileni dat
a dokumentd programu SolidWorks. Krom¢ zminénych funkci dovede i prohlizeni
ostatnich CAD formatu, kompresi formata a dalsi funkce
(SolidVision, s.r.o., © 2018c).

SolidWorks Motion
Programova sada je urena k pifesnému simulovani a analyzovani vlastnosti
pohybujicich se ¢asti. Dokaze zahrnout do analyzy fyzikalni vlastnosti dili nebo

uc¢inky pusobeni sil (SolidVision, s.r.o0., © 2018d).

SolidWorks Simulation

Nastroje simulace v programu SolidWorks poskytuji podle verze od zakladni
kontroly pevnosti jednotlivych dili az po simulaci pisobeni riznych fyzikdlnich
proménnych na sestavu dilu.

K feSeni vypoctl simulace vyuziva tzv. metodu kone¢nych prvka (MKP), kdy je
soucast pomysiné rozdélena na sit’” jednoduchych geometrickych tvard, napiiklad
na krychlicky, které jsou popsdny rovnicemi reprezentujicimi jejich vlastnosti
aposunuti vlivem pisobeni sily. Uspofadanim a vyfeSenim rovnic lze zjistit

vzajemné pusobeni posunu prvkill na sebe a vysledné deformace, prihyby, napéti atd.
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Z pohledu matematiky se jedna o jednoduché rovnice o velkém poctu rovnic

a neznamych.

Obrazek 2: Rozdeleni modelu soucasti na sit prvkii

Prace se simulacemi v programu SolidWorks neni slozitd, jde spiSe o znalost

problematiky a zvoleného cile analyzy dilu konstruktérem, program pak jiz sam

nabizi jednotlivé kroky. Napiiklad v pravodci verze SolidWork SimulationXpress

staci jen vybrat material sou¢asti, pozice uchyceni a mista, kde ma pusobit tlak nebo

tah. Program béhem nékolika vtefin vypocte vysledky simulace a da k dispozici

udaje 0:

hodnoté nejmensiho nalezeného koeficientu bezpecnosti,

grafickém znézornéni kritickych oblasti modelu (barevna mapa),

Zobrazeni deformovaného tvaru véetné uvedeni métitka deformace,

prabéhu redukovaného napéti (Von Mises) na modelu s oznaCenim mist
S maximalnim a minimalnim napétim,

prabé¢hu deformace modelu s ozna¢enim mist s maximalni a minimalni

deformaci.

Vysledky jsou zobrazeny graficky, pomoci barev jsou na soucdsti zndzornéna

kritickd mista a prib&éhy napéti. Zavéry simulace jsou automaticky ukladané do

19



dokumentu dilu, pfi zméné rozméru soucasti staci jen znovu simulovat a udaje se
aktualizuji (Pagac, 2017).

SimulationXpress je bezplatnou soucasti kazdé instalace SolidWorks a je urcen
pro zakladni kontrolu nebo instruktazni ucely, proto dokdze jen omezené mnoZzstvi
funkci simulace. Dovoluje provadét jenom linearné statické vypoclty pouze pro
jednotlivé dily s omezenymi podminkami uchyceni a plsobenim sil. Rozsitené
funkce nabizi verze SolidWorks Simulation profesional ¢i premium, Viz srovnavaci

tabulka 1 (SolidVision, s.r.0., © 2018e).

Tabulka 1: Srovnavaci tabulka funkci simulace

: SolidWorks SolidWorks
. L SolidWorks . . . .
Simulaéni dlohy Simulation Simulation
Standard . .
Professional Premium
Strukturalni simulace ° ° o
Pohybové simulace zalozené
° ° °
na udélostech
Vypocet rezonanénich
° °
frekvenci
Vzpér a predpoveéd’ zborceni ° °
Unava materialu a Zivotnost ° °
Simulace dopadu ¢i narazu o °
Teplota pfi zahfivani
° °
a chlazeni
Optimalizace navrhu ° °
Analyza tlakovych nadob ° °
ZjednoduSeni na rovinné
° °
plochy
Nelinearni materialy a velké
°
deformace
Vibrace a dynamické odezva °
Kompozity °

SOLIDWORKS Flow Simulation
Balicek SOLIDWORKS Flow simulation slouzi pro simulovani a vypocty proudéni

kapalin a plynd, jejich GCinkG a ptenosu sil Srealnymi vlastnostmi prostredi.
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Vyvojafi mohou konstruovat produkty a zdroven analyzovat chovéani kapaliny.
Dale muze byt balicek simulace doplnén o moduly HVAC pro vytapéni, ventilaci
a klimatizaci nebo nastroje pro chlazeni elektroniky ¢i podrobnou analyzu.

Balicek SOLIDWORKS Flow Simulation simuluje hlavné nize zminéné Glohy
(Dassault Systemes SolidWorks Corp., © 2014):

e vypocty dynamiky kapalin (CFD),

e analyzu toku kapalin vnitiniho a vné&jsiho proudénti,

e analyzu ptechodovych dé&j,

e analyzu proudéni ne-newtonovskych kapalin,

e tepelné pochody a fizeni tepla,

e tepelné analyzy kapalin a plyn.

371555
330211
288,987
247.703
206,419
165135
123852
82.568
41.284
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2
Flow Trajectories 3
Flow Trajectories 4

Obrazek 3: Simulace proudent vzduchu ve vyfukovém potrubi (Mujsolidworks.cz, ©2019)

SOLIDWORKS Plastics

SOLIDWORKS Plastics je urcen Kk provadéni simulaci chovani plastt pii vyrobé
plastovych dilti ¢i chovani roztavené smési plastu ve formé u vytvareni odlitkt.
Analyzuje naptiklad smr$téni nebo vstiikovani plastd a optimalizuje spoje ¢i
tloustku stén. Poskytuje prostiedky pro identifikovani a eliminovani budoucich

problému s vyrobou nebo zhodnoceni vyhotovitelnosti vyrobku.
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http://www.solidworks.com/sw/products/simulation/computational-fluid-dynamics.htm
http://www.solidworks.com/sw/products/simulation/fluid-flow-analysis.htm
http://www.solidworks.com/sw/products/simulation/thermal-comfort-factors.htm

Modul pro simulaci plastti se déli podle obsahu funkci a néstrojii na tfi balicky
(Dassault Systémes SolidWorks Corp., © 2014):

e SOLIDWORKS Plastics Standard,

e SOLIDWORKS Plastics Professional,

e SOLIDWORKS Plastics Premium X.

- Gl s

ST e [RERESTT 1 L

[sonsancrts v 722t bowen ] 2

Obrizek 4: Optimalizace vstrikovani plastu u navrhovani formy (Mujsolidworks.cz, ©2019)
SOLIDWORKS Sustainability
SOLIDWORKS udrzitelnosti slouzi k simulovani a posouzeni dopadu Zzivotniho
cyklu vyrobku na zivotni prostiedi. Do analyzy zahrnuje kromé materialu produktu
I proces vyroby, distribuci, spotfebovanou energii na montaz, dopravu, fazi vyuziti
alikvidaci a casové zavislosti prostiedi. Obsahuje také ndstroje pro nabidku
alternativnich feseni (Dassault Systémes SolidWorks Corp., ©2014).
2.2 Prace v programu SolidWorks
Modelovani a kresleni v programu SolidWorks vzdy zacind skicou (nacértem),
ze které se nasledné vytvori dana soucast, dil. Vzniklé soucasti se mizou nasledné
spojovat, ¢imZ vznikaji tzv. sestavy. Dokumentaci vykresu jiz netvoii projektant

zvlast, ale program ji sam vygeneruje dle pozadavki (Pagac, 2017).

C -%—»g%—»@—»gg

Prvky skici Dil Vykres ‘ Sestava Vykres sestavy

Obrazek 5: Postup navrhu dilu/sestavy
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http://www.solidworks.com/demo-request-cz/

2.2.1 Pracovni rozhrani

Pracovni rozhrani je diky podob¢ k Microsoft Office velice jednoduché a intuitivni.

UZzivatel je schopen si po kratké dobé osvojit pracovni piikazy a néstroje. Pracovni

prostiedi v programu SolidWorks dovoluje uzivateli krom¢ piehledné nabidky funkci

nadefinovat si vlastni obsah ptikazi na listach, klavesové zkratky ¢i funkce mysi

(Pagag, 2017).

2
DS SOLIDWORK

TIRTEIE] Model  Fobybov stide | L
- e

SOUDIWORKS Shasent £t - e 10 D03 v SAGHICH VTN Uprawa DA aGs - ®

Obrazek 6: Pracovni prostiedi Solid Works2018

1) Hlavni nabidka

Najetim na ikonu SolidWorks se zobrazi standardni nabidka nastroji.

J%SOLFDWORKS 4 Soubor Upravy Zobrazit Viozit Nastroje Okno MNapovéda -Hl

9 a s - % . &) Oveiit ¥z Analyza odchyl

Obrazek T: Hlavni nabidka pracovniho prostredi programu SolidWorks 2018

2) CommandManager

V Command Manageru (spravci piikazi) se nachazi pas nastroji rozdélenych podle

funkce podobné jako u Microsoft Office, do danych sektori na Prvky, Skica,

DimXpert, Doplitkové moduly SOLIDWORKS, SOLIDWORKS CAM.

>
JpSsouawo;?Ks‘n A0 F-E-2-9-5/8 8- kolobak *
& P Pidani tazenim po kfivce ] ] ) \;] ’ggv 4 ?ebrn @ Nabalit @ ) VU o
prdani  Prigdni . Picéni spojenim profii | odebrany Privodce diami g oo Zaoblit Lineémipole § Ukos (@) Protnout | Referenc.. Kivky [ty
vysunutim - retael ) Ohranitenf Piidani/Zakladu  Vysunutim o rotaci o B (@ Skofepina [d Zrcadiit ~ ko
Prvky | Skica | Analyay | DimXpert | Doplikové moduly SOLIDWORKS | SOLIDWORKS CAM PERAB-D-+- Q-3 -
Lo T=STm A Ta @ T,

Obrazek 8: Vyrez CommandManageru z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018
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3) Strom FeatureManager

Strom FeatureManageru (strom spravce funkci, historie modelu) zobrazuje

chronologicky vSechny operace a prvky pouzité pii modelovani dild nebo sestavy

Vv poradi, vV jakém byly pouzity. Slouzi ke korekci modelu.

G| B[R ¢[@[F E[F]
v

f% ¥ ozubené kolo (Wchozi<<\chozi>_Stav zobrazeni 1)

’ Historie

Cidla

Popisy

§§ Material <neni uréenx

-

[ Predni rovina
e
[

(] Prava rovina
L, Pocatek
[ Skical
[_ () Skica2
= éﬂ Pridat vysunutim3
&8 (-) Skica9
= éﬂ Pridat vysunutim4
&8 () Skicag
@ Zkoseni2
[P Zaoblit2
D'gﬂ Kruhové pole2
< Ef!] Odebrat vysunutim?2
(" () Skica10

| Horni rovina

Obrazek 9: Vyrez FeatureManageru z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018

4) PropertyManager

PropertyManager se automaticky zobrazuje namisto stromu FeatureManageru pfi

definovani

ptikazii. Jeho tlohou je nastaveni

u modelovani dilu k definovani Pfidat vysunutim.

vlastnosti

S ER[e|© W ET]

ﬁﬂ Pridat vysunutim3

v X ®

od
Rovina skici
Smeér €.1

Symetricky

’I

2 46.00mm

Ukos vné

Vybrané obrysy

<> Skicad-Oblast<1>

piikazii, naptiklad

Obrazek 10: Vyrez PorpertyManageru z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018
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5) ConfigurationManager

Panel slouzi k zobrazovani a vytvafeni konfiguraci dilt ¢i sestav a ke spravovani

prvkli modelu.

GEIEIEIE G IRE

Konfigurace

< {% ¥ ozubené kolo Konfigurace
[® + Wchozi [ ozubené kolo ]

Obrazek 11:Vyrez ConfigurationManageru z pracovniho prostredi programu SolidWorks 2018
6) Stavovy Fadek
Ve stavovém fadku se zobrazuji informace o probihajici tiloze.

HIRTEIE] Modal | Pohybovd studie 1
SOLIDWORKS Stugent Eciton - an pro poutt v akademicigeh insitucich

T304mm __089mm _Omm _Piné wéew _Upiava Skicat MMgs - ®

Obrdzek 12: Vyiez stavového adku z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018
7) Panel nastroju Pruhledné zobrazeni
V panelu nastrojt Prihledné zobrazeni se nachéazi funkce pro jednodussi a rychlejsi
praci s pohledy, které se také nachazeji V panelu nastroji zobrazit. Panel
Zjednodusuje praci s ptiblizovanim ¢i oddalovanim pohledu, zménou orientace, stylu,

scény a dalsi volbou podhledu na model.

na
u

Phico@llv-v- o -
g«;»
= ®-

(=
= <
OBD8

Obrazek 13:Vyrez panelu nastrojit Prithledné zobrazeni z pracovniho prostredi programu SolidWorks 2018
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8) Panel vyhledavani
Pomoci vyhledavani je mozné najit operace v programu SolidWorks, informace
Z napoveédy, soubor, modell, ale také z oficidlnich webovych stranek a fora

spolecnosti SolidWorks.

‘ wvyhledat pFikazy p " & ?2- -3 X

Obrazek 14:Vyrez panelu vyhleddavani z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018

9) Rozbalovaci nabidka napovédy

Po vybrani nabidky napovédy se zobrazi okno s on-line nebo off-line napovédou.

JORIINS ??_ﬂ X

L e ———p—p—

Obrazek 15: Vyrez rozbalovaci nabidky a webového okna napovédy z pracovniho prostredi programu SolidWorks
2018
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10) Podokno uloh
Podokno uloh zobrazuje a usnadiiuje pfistup do Zdroje SolidWorks, Knihovny
nastrojii, Prizkumniku souborti, Paleti pohledi, Vzhledl, prostiedi a nalepek,

Uzivatelského prostfedi a SOLIDWORKS fora.

« Zdroje SOLIDWORKS bl

ﬁ‘ Vitejte v SOLIDWORKS

Nastroje SOLIDWORKS ~

% Tvirce zalozky vlastnosti

Jle»

SOLIDWORKS Rx

£

Test vykonnosti

B Porovnat moje skore

Ame

% Privodce nastavenim kopirovani

% Moje produkty

Informacni zdroje online ~
@ 3DEHPERIENCE Marketplace

' Nabidky partnerd

Predplacené sluzby ~

% Predplacené sluzby

Obrazek 16: Vyrez podokna wuloh z pracovniho prostredi programu SolidWorks 2018

11) Graficka plocha

Je grafické prostiedi pro tvorbu a praci s modely nebo vykresovou dokumentaci.

J,
/i

ProPeE—
o

V4//i

s

Obrazek 17: Vyrez grafické plochy z pracovniho prostiedi programu SolidWorks 2018
2.2.2 Skicovani
Spravné skicovani nebo téz nacrt je zakladni a prvotni Cinnosti pro praci v programu
SolidWorks, tedy i pro vytvafeni 3D modeli. Zpravidla se jedna o nacrt
dvourozmérnych obrazc, ze kterych se potom vychazi pti modelovani, napt. ze skici
¢tverce, nasledné pfi modelovéni, operaci vytazeni vytvorime krychli. Dulezité je

davat si pozor na parametrizaci (definovani modelu rozméry a vazbami)
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a asociativitu (zmény se projevi v dalSich ¢innostech s modelem) pii navrhu skici,
aby bylo mozné pozdé¢ji provadét korekci nebo modifikace navrhu.

Skica se tvofi vybérem roviny, v niz se bude pracovat a ve které se nasledné
vytvaii pomoci entit (pfimka, kruznice, obdélnik, elipsa a dalsi) 2D nacrt. Dale se
musi pro dokonceni skici pln¢ urcit nacrt pomoci rozméru (két) a vazeb (vodorovna,
kolma, prusecik, te¢na a dalsi). Po dokonceni je uzivateli dovoleno kdykoliv zpétné
otevfit a upravit skicu.

SolidWorks kromé klasického 2D skicovani dovoluje i 3D skicovani nebo
skicovani podle obrazku ¢i vytvareni textu (Dassault Systémes, © 1995-2019a).

Na obrazku 18 nize je zobrazena jednoducha skica vytvoiend pomoci entity

pfimKy a pIn¢ uréena pomoci kot.

120,00

70,00

50,00

30,00

Obrazek 18: Vychozi skica pro vznik modelu
2.2.3 Modelovani soucasti
Modelovani soucasti je zalozeno na pouzivani operaci, tzv. prvki v riznych
kombinacich. Prostorovy model miiZze vznikat pfiddnim nebo odebranim objemu
télesa. Model soucasti se tvoti z 2D skici pomoci napf. vysunuti ¢i rotace, nebo
pomoci operaci pouZivanych na geometrii vzniklého télesa, napf. zaobleni nebo
skofepina. Stejné jako u skicovani, tak i pfi modelovani je potieba si rozmyslet

postup a pouziti prvku, aby daly v budoucnosti provadét zmény (Pagac, 2017).
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Na obrazku 19 je vidét jednoduchy model hiidele. Model vznikl pomoci operace
prvku rotace a jednoduché skici z predeslého kroku. Doslo pouze k rotaci skici

0 360° kolem osy.

Obrazek 19: Jednoduchy model hridele

2.2.4 Referencni geometrie

Referencni geometrie je pomocna rovina, ktera se tvofi v misté, kde se nenachazi
nebo neni vhodna ptedni, horni ani prava rovina pro kresleni skici a pouziti prvki
modelovani. Novou rovinu lze urcit tfemi odkazy, napf. rovnobéZny, odsazeni
¢1 sjednoceni.

Dalsim pomocnikem jsou ktivky, které pomahaji pfi tvorbé napt. sroubovic nebo
spiral (Pagac, 2017).

Na vyobrazeném piikladu nize je pouzita novd referencni rovina pro
vymodelovéni drazky do modelu hiidele. Nové vznikla rovina pro nékres drazky je
urcena jako kolma na Pfedni rovinu a tecna na oznacenou plochu htidele. V dal$im
kroku je jiz proveditelné nakreslit skicu drazky a pomoci prvku odebrani vysunutim

vymodelovat do hiidele drazku.

Obrazek 20: Vznik drazky hiidele pomoci referencni geometrie
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2.2.5 Tvorba a prace se sestavami

Sestavy jsou tvofeny nékolika modely nebo podsestavami. Prace se sestavami je
podobna modelovani. Vytvareni sestav se provadi nejcastéji pomoci vazeb, piiblizné
polohy se da docilit natd¢enim a posouvanim, ale ptesné pozice se docili vytvafenim
vzajemnych vazeb mezi plochami, rovinami, hranami, vrcholy, ¢arami, osami a body
skic dild sestav. Soucasné s urCovanim vzdjemnych vazeb dili jsou omezovany
stupné volnosti a jsou definovany dovolené pohyby dili sestavy. Sestavy jsou
nejcastéji vytvareny metodou zdola nahoru, kdy vznikaji vkladanim, skladdanim jiz
hotovych modeli soucasti do prostoru modelovani, kde se ur¢i jejich umisténi,
vztahy a vazby mezi geometriemi jednotlivych dilt. Druhym postupem je metoda
shora dold, kdy je princip opacny a soucasti vznikaji zaroven s tvorbou sestavy,
(Pagag, 2017).

Na obrazku 21 nize je pro demonstraci ukazka sestavy tii modela dilt — htidele,
pera a ozubeného kola. Pero je pomoci vazeb sjednoceni a soustiedéni ploch
umisténo do drazky hiidele. Ozubené kolo je nejprve soustfedéno s modelem hiidele,
poté je drazka ozubeného kola pooto¢ena do rovnobézného stavu s perem. Nakonec

je model ozubeného kola vazbou sjednoceni a posunem umistén na hiidel.

Obrazek 21: Sestava modelu hridele, pera a ozubeného kola
2.2.6 Tvorba a prace s dokumentaci
Technicky vykres vychazi z navrzeného hotového 3D modelu, tedy z dilu, sestavy
nebo podsestavy a obsahuje vSechny potiebné udaje pro vyrobu, odpovidajici

normam technického kresleni.
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SolidWorks automaticky vytvaii vykres podle nastaveného formatu ve zvoleném
meétitku. Obsahuje funkce pro zobrazeni soucésti v ifezu, prafezu, vlozeni
upfesnujicich kot a dalsich dopliujicich informaci

(Dassault Systémes, © 1995-2019b).
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Obrazek 22: Tvorba technické dokumentace hiidele

2.2.7 Operace s plechovymi dily

SolidWorks je schopen diky specialnim nastrojim navrhovat plechové dily.
Obsahuje specialni funkce pro tvorbu nastrojovych uprav: obruby, lemy C¢i
nastithnuti a tvarovaci prvky. Z dokonceného plechového dilu dokaze automaticky
zohlednit vSechny parametry ohybu a vytvofit optimalizovany navrh rozvinutého
tvaru. Rozvinuty tvar dilu spolecné se vSemi dal$imi nutnymi a dopliujicimi Gdaji

pro vyrobu tvoii technickou dokumentaci (Dassault Systémes, © 1995-2019c).

2.2.8 Svarované ¢asti
Program SolidWorks umi navrhovat svafované dily, aleje nutné znat metodu a tvorbu
svarovanych dild.

U navrhovéani svafencti se vychazi z2D nebo 3D skici, které vychazeji
z konstrukce a slouzi jako trasy pro vloZeni profila. Profily se dale upravi ofezanim
nebo prodlouzenim. Do konstrukce se mohou dale ptidat dalsi Gpravy: vystupky,
zavitové otvory a dalSi. VSechno je stejné¢ jako u plechovych dili znazornéno

Vv technické dokumentaci (Dassault Systémes, © 1995-2019d).
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3 Linearni staticka analyza

Staticka analyza je zékladni simulace pro zjiSténi pevnosti a spolehlivosti soucasti
vlivem pusobeni sil, ze které dale vychazeji ostatni studie chovani modelu.
Pomoci statické simulace je zjiStovano, jestli je soucast dostatecné pevna. Jeji

vysledky stanovi velikost napéti, posun, deformaci a koeficient bezpecnosti.

3.1 Nastaveni statické linearni analyzy
Kroky k nastaveni a ke spusténi simulace:
1. vytvorit navrh v programu SolidWorks,
spustit novou statickou studii,
definovat material,
nastavit kontakty modelu soucasti, je-1i zapotiebi,
urcit uchyceni/upnuti prvka modelu,

definovat zpusob, velikost, smér a plochu ptsobeni zatizeni,

N o a ~ w b

nastavit prvky site,

8. spustit simulaci.
V piipad¢ sestavy pred samotnym spusSténim statické analyzy je potieba provést
kontrolu, jestli dily sestavy svoji geometrii do sebe nezasahuji, k tomu slouzi nastroj

kontrola pfesahll v zaloZce analyzy.

3.1.1 Nastaveni materialu
Prvni poloZkou ve stromu simulace je nastaveni materidlu, z n¢hoz je vyrobek
vytvoren, protoze jde o dalezity prvek udavajici kritické vlastnosti produktu.

Pred zahijenim simulovani je potieba definovat pouzity materidl sestavy
¢i modelu, pokud to jesté nebylo ucinéno. Jestlize byl uz nastaven, automaticky Se
pievede do studie. V piipadé nastaveni nebo zmény je nutny vybér vhodné latky
z knihovny nebo nadefinovani nové. Knihovna nabizi na vybér z celé fady materialt
suvedenymi mechanickymi a pevnostnimi  vlastnostmi, taktéz umoziuje
nadefinovani vlastniho materialu.

U sestavy je mozné pouzit pro jednotlivé komponenty riizné materidly nebo mit

vSechny z totoZné latky.
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Material X

slitinové ocel A | Vlastnosti Tabulky & kiivky Vzhled Srafovani Vlastni Data aplikace Oblibenép 4 | *

Elupale i e Vlastnosti materidlu

S A Fn e Materialy obsaZené ve vychozi knihovné nelze upravit. Musite nejprve material
— Lita slitinova ocel zkopirovat do vlastni knihovny, aby jste ho mehli upravit.

= Lita uhlikata ocel

260 coo coo oo coo oo

Linedrni elasticky izotropni ~
Lita nerezova ocel
Chromovana nerezova ocel Sl - N/m*2 (Pa) i
Pozinkovana ocel Ocel
= ObyZejna uhlikova ocel
Merezova ocel (feriticka) Obycejna uhlikova ocel

Kavana nerezova ocel
Zelezo

slitiny hlinfku

Slitiny médi

Slitiny titanu

slitiny zinku Definovano
Jiné slitiny
Plasty Viastnost Hodnota  |Jednotky
Jiné kovy Modul pruZnosti 21e+11  [N/ma2
Ostatni nekovy Poissonlv pomér 0.28 Neuvedeno
Obecna sklenéna viakna Maodul pruznosti ve smyku  |7.9e+10  |N/m*2
Uhlikova vldkna Hustota 7800 kg/m*3
Silikony Pevnost v tahu 399826000 | N/m”2

Napé&ti Max. von Mises

VOV OV Y VY VWY Y Y Y Y

> Guma Pevnost v tlaku N/m*2

? Drevo Mez Kuzu 220594000 | N/m A2
> Sustainability Extras
> Vlastni materialy v
< >

Kliknutim sem ziskate pfistup k dal3im

materialim pomoci webového portalu Otevfit... Zaviit UloZit Konfigurace.. | Napovéda

SOLIDWORKS Materials.

Soudinitel tepelné roztaZnosti|1.3e-05 JK

Soucinitel tepelné vodivosti |43 Wm-K)

Obrazek 23: Okno knihovny materialu programu SolidWorks 2018

3.1.2 Nastaveni spojeni a kontaktu soucasti

Dal8im krokem po volb& materidlu soucasti je zaloZka funkce spojeni. Spojeni slouZzi
u sestav dilu k definovani jejich vzajemného chovani a reakce, které by také mohly
nespravné ovlivnit vysledky analyzy. V pfipadé jednoho dilu se nemusi provadét.
Rozbalenda nabidka spojeni nabizi spoj pruzinou, Sroubem a dal$i postupy,

Viz obrazek 24.

o

Poradce spojeni...

Kontaktni sada...

@ @

Kontakt soucasti...

5

Vykresleni vizualizace kontaktu...

Najit podomezena téla..

Skryt vie

Zobrazit vie

Kopirovat

O & o ¢ @« mw

Vytvofit novou slozku

Obrazek 24: Nabidka spojeni
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Kontaktni sada

Kontaktni sadou se definuje spojeni dvou ploch ¢i hran komponentti. Spojeni lze
definovat jako pevné, zadny prunik, povoleny prunik, nalisované ulozeni anebo jako
kontakt vybrané plochy s virtualni st€énou, majici funkci bariéry.

Kontaktni soucast

Kontaktni soucast upravuje vztahy dotykti mezi souc¢astmi. Muzou byt automaticky
urceny programem z vlozenych vazeb dilt.

Spojeni

V nabidce spojeni se nachazi moznost spoje pruzinou, ¢epem, Sroubem a loziskem.
Vsechny spoje se chovaji jako skutecné soucasti s fyzikalnimi vlastnostmi, které jsou
zapocitané do vysledkli studii. Jednotlivé parametry spoji lze definovat dle

pozadavkii.

Na obrazku 25 nize je uveden ptiklad vyuziti spojeni a virtudlni stény k piesné
simulaci chovani deformace.

U sestavy je uplatnéno spojeni dvou ¢asti sestavy pomoci Sroubti a kontaktu
s virtualni sténou. Virtualni sténa je definovana rovinou a kontaktni plochou dilu. Dil
je zéaroven fixovan zadkladovymi Srouby k roviné virtudlni stény. Spojeni dilu je
provedeno Srouby s rovnym zahloubenim a maticemi. Sila plisobi ve sméru kolmém

od stény.

7

Obrazek 25: VyuZiti funkci kontaktii a spojii pro simulaci
3.1.3 Nastaveni uchyceni
Pro uskute¢néni simulace je nutné soucést uchytit, aby nedochazelo k nechténému
pohybu modelu. Vybrana mista uchyceni jsou limitovana v pohybu, jsou omezeny
tzv. stupné volnosti.

V PropertyManageru uchyceni je moznost sou¢ast uchytit nékolika zptasoby.
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Fixni geometrie

Fixni geometrie se pouziva k zcela nepohyblivému upevnéni ploch. K uchyceni je
mozné vybrat nékterou z ploch soucasti, nebo jako na obrazku 26 niZze pomoci
rozdelovaci kiivky rozdélit plochy dilu a vybrat tak jen urcitou cast k pevnému

uchyceni, které simuluje sevieni klestémi.

(s |
,

Obrazek 26 Moznosti pevného uchyceni ploch
Valec/posouvani
Uchyceni valec/posouvani se aplikuje pii fixaci ¢elni plochy dilu a dovoluje pohyb

Vv rovin¢ zvolené plochy, ale nikoliv v kolmém sméru na rovinu soucasti.

Fixni ¢ep
Upevnéni jako fixni ¢ep slouzi k fixaci valcové plochy v axidlnim sméru a dovoluje

rotacni pohyb kolem osy.

Dalsimi moznostmi modelu jsou pruzinova, loziskova a Sroubovd upevnéni,

nebo pokrocila uptesnujici fixace s nastavitelnymi vlastnostmi pohybu.

3.1.4 Nastaveni externiho zatiZeni

Dal§im krokem k GspéSnému spusténi simulace je nastaveni vnéjSiho zatiZeni
pusobiciho na model. Stejné jako u volby uchyceni je i zde nabidka rtznych typta

ptisobicich sil.
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Sila

Vyviji externi zatizeni ve form¢ sily na libovolné plochy, hrany anebo body

0 pozadované velikosti. Mize byt kolma na vybranou plochu, nebo lze definovat

smér puasobeni sily ve sméru os X Y Z vzhledem K referen¢ni geometrii. Jako

referen¢ni geometrii 1ze zvolit rovinu, plochu, hranu nebo osu.

Na prikladu je aplikovana sila na valcovou plochu ve sméru kolmém na horni

rovinu.

@] 8 [ Blo[e[F ]
Sila/krut [}

v X =
Typ | Rozdélent

Sila/krut ~

-~
&kt

@ J plocha<1>

O«olmice
(@ Vybrang smér

© [[Homirovina l
(@ Na polozku
Celkem

Jednotky ~

G s M
sila ~
Nl N

Qf 1 N

\ 20000 vIn

[Z] opaény smér

[INerovnomémé rozlozeni v v

e

Obrazek 27: Nastaveni piisobeni sily a vzniklé deformace modelu

Krut

Tocivy moment se aplikuje na vybrané plochy krutu. Referenéni entitou udavajici

osu otaceni miZzou byt osa ¢i valcova plocha.

S| BR[¢|S|F ]
Sila/irut @
v X

Typ | Rozdelen

Sila/krut ~
4 |sta

Plocha<2>
Plocha<i>

© || ET—
P——
E s v
& [1000 ~Inm
[Jopaény smér
(@ Na polozku
(O celkem
[ Nerovnomémé rozlozeni v

Nastaveni znacky v

N\
{ Hodnota krutu (. -

Obrazek 28: Nastaveni zatizeni modelu krutem a vzniklé deformace modelu
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Tlak
Namahani tlakem se aplikuje na plochy dili obdobné jako sila. Vyberou se plochy,

r~r

jenz se zatizi tlakem, urc¢i se smér a velikost.

S ERie|@[®] |

Tlak @
v X
Typ | Rozdélenl
Typ ~

O Kolmo k vybrané plose
(@ Poutt referentn geometrit

@ [ Plocha<>

© | I —

€ | addini v
Hodnota tlaku A
0 [wme2
A (100 v|N/mA2

[CJopatng smir
[T Nerovnomémé rozlotent v
Nastaveni znadky v

Obrazek 29: Nastaveni zatizeni modelu tlakem a vznikla deformace modelu
Gravitace
Zatizeni gravitaci je vypo¢itano z objemu télesa, hustoty materialu a z gravita¢niho
zrychleni. Pro definovani tohoto zatiZeni je nutné nastavit jen smér gravitacni sily,
piipadné velikost gravitacniho zrychleni.
Na obrazku 30 nize je vidét deformace konstrukce mostu pii uplatnéni zatizeni
gravitaci.

S BER[e[G[F |
Gravitace @
v X
Vybrang odkaz ~
© I»«em. rovina
2[00 mysh2 CL-
[ opatng smér
UpFesiujici v

Nastaveni znacky v

Obrazek 30: Ukdzka nastaveni gravitace a vzniklé deformace modelu
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Odstredivé zatiZeni
Odstredivé sily vzniklé rotaci dilu jsou urceny velikosti tthlové rychlosti, ihlovym
zrychlenim a smérem udanym osou nebo vélcovou plochou dilu.

U prikladu na obrazku 31 je pouzit stejny model jako u piedeslych zatizeni
s rozdilem upevnéni. Jako zptisob upevnéni modelu je vybran fixni ¢ep umoznujici
rotaci modelu kolem své osy a pouziti odstfedivé sily. Zatizeni modelu je definovano

valcovou plochou charakterizujici smér a velikosti thlové rychlosti.

S EBlee[F. |
Odstredivy 2
v x

Vybrany oduar

o | —

Obrazek 31: Nastaveni odstredivého zatizeni a vzniklé deformace modelu
ZatiZeni loZiska
Zatizeni vzniklé loZiskem, mezi loziskem a dilem se aplikuje na vélcové plochy
kruhovych otvorti. Poté nasleduje vybér soufadnicového systému. Soutfadny
soufadnicovy systém se musi umistit v modelu idealné tak, aby se osa shodovala
s osou kruhové diry. To umoziiuje dale definovat smér sily vose X ¢iY loziska.

Nakonec se urci sinusovy nebo parabolicky rozklad sil.

] [RI®TS[H [
Zatizen loziska @

v X w
Typ [ Rozdélent
Vybrané entity A
® |vlo<hu<b
X B[soutadny systém1
Zatiteni logiska G
0 s v
Pad |l N

[CJopaény smér
500 v|n

[ opacny smér

(@) sinusové rozlozeni

(O parabolické rozlozeni m
Nastaveni znagky

Obrazek 32: Nastaveni zatizeni loZiskem se sinusovym rozlozenim sil a vzniklé deformace modelu
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Teplota

Vyuzitim pasobenim teploty dovoluje vzit v vahu jeji vliv na statickou studii.
Aplikaci teploty na dil dojde k objemové roztaznosti a ke zméné mechanickych
vlastnosti modelu.

Vzdalené zatiZeni

Funkce vzdaleného zatizeni umoziuje zjednodusit model analyzy.

Pro provedeni vzdaleného zatizeni se musi nejprve umistit soufadnicovy systém
do bodu, kde bude putsobit sila. Pfi samotném nastaveni vzdaleného ptsobeni sily
je prvnim krokem urcit koncovou plochu modelu, kterd by byla teoreticky delsi,
a soufadnicovy systém zatizeni. Nasleduje umisténi sily vzhledem k soutadnému
systému a definice sméru sily.

V uvedeném piikladu je nastavena sila ve sméru osy Y soufadného systému
aponechana vbod¢ soufadného systému. Vysledek simulace je porovnan
s prodlouzenym modelem. Vznikla napéti pti vzdaleném ptisobeni sily jsou podobna

napétim objevujicim se u upraven¢ho modelu.

Obrazek 33: Nastaveni vzdaleného zatizeni a vzniklé deformace modelu s porovndanim vysledki

3.1.5 Nastaveni sité
Model je automaticky programem rozdélen na sit’ prvku dle geometrie dilu.
Toto rozdéleni miize byt dostacujici, avSak nemusi poskytovat nejptesnéjsi vysledky.

Nastaveni sité lze provést kurzorem V PropertyManageru sité, kterym se
nastavuje jemnost prvki. Dal§i moznosti je nastaveni parametru sité€. V parametrech
je na vybeér ze tif moznosti nastaveni prvkd.

Standardni sit’ vytvari globalné jednu velikost prvkd. U elementu sité se
nastavuje velikost, tvar a tolerance prvki s moznosti automatického zjemnéni.

Sit’ na zakladé zakiiveni vytvari sit’ s riznou velikosti prvkli dle zakfiveni

geometrie soucasti, vV zakfiveném misté jsou pouzité jemnéjsi elementy. U sité je dale
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mozno definovat maximalni a minimalni velikost elementu, tvar, jejich pocet v kruhu
a velikost zmény rozméru prvkl z jemnych na hrubsi.
Uprava elementt sité se provadi bud’ globalng pro cely dil zvolenim tlagitka
vytvorit sit’, nebo za pomoci tlacitka Pouzit zjemnéni sité jen pro vybrané plochy.
Jemnéjsi sit’ prvku zpravidla prodlouzi ¢as vypoctl, zaroven vSak zpiesni

vysledky analyzy.

Po nastaveni sité a vSech piedeslych parametrii je mozné spustit simulaci.

Obrdazek 34: Moznosti rozdeleni dilu na sit’ elementii

3.2 Vysledky statické linearni analyzy
Po spusténi simulace a provedenych vypoctech programem se lze podivat na
vysledky, které najdeme ve stromu studie. Mezi standardni grafy vysledkti chovani

patii graf napéti, posunuti a koeficientu bezpecnosti.

3.2.1 Graf posunuti
Vysledky posunuti a deformace kromé velikosti iseku posunu, ukazky a moznosti
animovani pribéhu zmeény tvaru umoziuji také vizualné zkontrolovat, jestli se

dochazi k predpokladanému a piijatelnému chovéni simulace.

3.2.2 Graf napéti
Po rozkliknuti grafu lze nastavit jeho vlastnosti a moznosti, vybrat typ zobrazeného
napéti, jednotky nebo definovat meze. NejCastéji pouzivany je graf napéti

(von Mises).

3.2.3 Graf koeficientu bezpecnosti
Podle grafu koeficientu bezpecnosti 1ze jednoduse zjistit, kterd ¢ast modelu vyrobku
pfi zatizeni vydrzi a kterd nebude spliovat podminky. Hodnota koeficientu vétsi

nez 1 znamena, ze nedojde k naruseni struktury, hodnota vyvolaného napéti je mensi
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nez velikost meze kluzu ok. Naopak je-li hodnota koeficientu bezpecnosti mensi
nez 1, dojde k naruseni materialu, ponévadz vyvolané napéti prevysuje mez kluzu.
U navrhovani produkta byva konstruktéry ¢asto pouzivan koeficient bezpecnosti

0 hodnoté dva a vétsi.
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4 Optimalizace navrhu klikové hridele pomoci statické
analyzy

Simulace a zkoumani deformace jsou zaméteny na model klikové hiidele tvotené

jednou Kklikou. Pfedmétem studie je zjistit kriticka mista klikové hiidele a jejich

optimalizace pfi pusobeni sily 0 velikosti 18 000 N na ojni¢ni ¢ep klikové hiidele.
Optimalizace navrhu je provadéna pomoci statick¢é analyzy programu

SolidWorks Student Edition 2018.
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Obrazek 36: Vykres modelu klikové hridele
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4.1 Namahani klikové hriidele

Namahani vznikajici od ojnice na kliku htidele jsou ptedevsim tlak, ohyb a krut

periodicky se ménici s rychlosti otacek a polohou natoceni klikové hiidele.

V této studie je zkoumano statické namahani silou vyvijenou na ojni¢ni Cep

vV kolmém sméru na osu rotace klikové htidele, kolmo na rameno kliky a vznikajici

zatizeni krutem htidele.

4.2 Definovani materialu

Na navrh kliky je pouzita Seda lita uhlikata ocel s vlastnostmi uvedenymi v tabulce 2.

Tabulka 2: Viastnosti Lité uhlikaté oceli

Nazev:

Lita uhlikata ocel

Typ modelu:

Linearni elasticky izotropni

Vychozi kritérium selhani:

Max. von Mises napéti

Mez kluzu:

2,48168-108 N-m™

Pevnost v tahu:

4,82549-10® N-m™

Modul pruZnosti:

2:10" N'm™

Poissonova konstanta:

0,32

Hustota:

7800 kg-m™

Modul pruZnosti ve smyku:

7,6-10°° N-m™

Soucinitel tepelné roztaZnosti:

1,2-10°K?

Material

8= wiSI 1015 Ocel, taZend za studena (s5)
8= aisi 1020

8= wISI 1020 Ocel, vélcovana za studena
§= aisI 1035 Ocel (s5)

8= AISI 1045 Ocel, tafen4 za studena

8= aisi 304

8= AISI 316 Tyé z Zihané nerez oceli (SS)
8= S| 316 Ocelovy nerezovy plech (SS)
8= AISI 321 Zihana nerezova ocel (SS)

8= aI5| 347 Zihana nerezov ocel (S5)

8= AISI 4130 Ocel, zihana pii teploté 865C
= AISI 4130 Ocel, normalizované pii teplo
8= AIS| 4340 Ocel, zihana

8= AISI 4340 Ocel, normalizovana

§= S| typ 316L nerezova ocel

§= AIS| Typ A2 Nastrojovd ocel

= sltinova ocel

= slitinova ocel (5)

8= ASTM A36 Ocel

8= Lita slitinova ocel

= Lita uhlikats ocel

8= Lita nerezova ocel

8= Chromované nerezova ocel
8= pozinkovana ocel

§= Obyéejna uhlikova ocel

8= Nerezova ocel (feriticks)

= 5 :
3= Kovana nerezova ocel v

< >

Kliknutim sem ziskdte piistup k dal3im

materialim pomaci webového portalu Oteviit...
SOLIDWORKS Materials.

X

Vlastnosti  Tabulky & kfivky vzhled Srafovdni Vlastni Data aplikace Oblibenép 4 | ¥
Vlastnosti materialu
Materialy obsaZené ve wichozi knihond nelze upravit. Musite nejprve material
zkopirovat do vlastni knihovny, aby jste ho mohli upravit.
Linedrn( elasticky izotropni
sl - N/m*2 (Pa) v
Ocel
Litd uhlikata acel

Napéti Max. von Mises

Definovino
Vlastnost Hodnota  |Jednotky
Madul pruznosti 2e+11 N/mA2
Poissoniv pomér 0.32 Neuvedeno

Modul pruznosti ve smyku  |7.6e+10  [N/m2

Hustota 7800 kg/m*3
Pevnost v tahu

Pevnost v tlaku N/mA2
Mez kluzu 481

Soucinitel tepelné roztaZnosti| 1.2e-05 /K

Soudinitel tepelné vodivosti |30 W/ (mK)

Konfigurace.. = Napovéda

Obrdazek 37:

Vybér z materialii v knihovné
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43 Sit

Na cely navrh klikové hiidele je pouzita sit’ na zaklad¢ zakiiveni s rozd€élenim sité na

co nejmensi elementy, viz obrazek 38.
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O standardni sit’
@ st na zékladé zakiiveni
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& |8 M=
W e
s M=
[LERNRRRRmEEFEITT
UpFesiujici v
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D UloZit nastaveni bez
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s
[ spustit wyresit) analyzu M

Obrdazek 38: Nastaveni sité klikové hridele

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro Glely instruktaZe.

4.4 Studie zatiZeni ve sméru kolmém na rameno kliky

4.4.1 Definovani uchyceni dilu

Pro klikovou htidel je pouzito uchyceni fixni geometrie. K pevnému uchyceni jsou

vybrané plochy hlavniho ¢epu htidele.
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4.4.2 Definovani namahani
V této studii je klika zatizena silou na plochu ojni¢niho ¢epu. Na plochou ojni¢niho
¢epu je nadefinovéana pusobici sila o velikosti 18 000 N ve sméru kolmém na pravou

rovinu soucasti, na rameno kliky.

Obrazek 39: Model pripraveny ke spusteni simulace

4.4.3 Vysledky
Posunuti a deformace
Vizudlni analyzy deformace klikové hiidele odpovidéd predpoklddanému chovéni.

Maximalni posunuti, ke kterému u modelu dochazi, méa velikost 0,041 mm.

URES (mm)
¥ 3.795e-02
_ 3.450e-02
. 3.105e-02
. 2.760e-02
. 2415e-02
2.070e-02
l 1.725€-02
_ 1.380e-02

. 1.035e-02

6.900e-03
3.450e-03
1.000e-30

Obrazek 40: Vizualizace posunuti deformace
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Napéti von Mises

Kritickd mista snejvétsim napétim jsou znazornénd pomoci barevné mapy.
Nejvétsi napéti modelu se vyskytuji ve spojich hlavniho a ojni¢niho éepu s klikou
hiidele. Maximalni hodnota napéti 983,7 MPA je dosazena ve spoji klikové hiidele
s klikou, nejmensi hodnoty 0,252 Pa v celu klikové htidele. Z barevné stupnice Ize
odecist, Ze maximalni napéti vyskytujici se v dilu ma hodnotu vyssi, nez je meze
Kluzu 248,2 MPa.

von Mises (N/m*2)

4.064e+08

l 3.725e+08

. 3.386e+08

. 3.048e+08
Max: | 4.064e+08

J\;ﬂlﬂl . 2.709e+08
. 2.370e+08
. 2.032e+08
. 1.693e+08
. 1.355e+08

_ 1.016e+08

6.773e+07
3.386e+07
2.523e-01

—P Mez kluzu: 2.482+08

Obrazek 41: Graf napeéti kliky
Koeficient bezpecnosti
Graf faktorti bezpecnosti svoji hodnotou, jeZ je mensi nez 1, fikd, v kterém misté
byla piesazena mez kluzu. Nejmensi hodnota koeficientu je 0,611 ve spoji klikové
hiidele s ramenem Kliky. Z barevné mapy je dale vidét, ze se zatizeni téméf
nepiendsi zramen kliky na zbytek htidele, kde je modie znazornén koeficient

bezpeci vétsi nez osmdesat.
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6.107e-01 ¢

ok

Soudinitel bezpeénosti

8.000e+01

7.338e+01

6.677e+01

. 6.015e+01

. 5.354e+01

. 4.692e+01

4.031e+01

. 3.36%e+01

. 2.707e+01

. 2.046e+01

. 1.384e+01

7.226e+00

6.107e-01

Obrazek 42: Graf koeficientu bezpecnosti klikové hridele

4.5 Studie zatizeni ve sméru kolmém na horni rovinu klikové hridele

45.1 Definovani uchyceni dilu

Nehybné upevnény jsou plochy hlavnich ¢epd. Uchyceni fixni ¢ep jim dovoluje

rota¢ni pohyb kolem o0sy.

r

45.2 Definovani namahani

Zatizeni s i€¢inkem na ojni¢ni Cep je nastaveno na silu o velikosti 18 000 N ve sméru

kolmém na horni rovinu.

Obrazek 43: Model pripraveny ke spusténi simulace 2
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4.5.3 Vysledky
Posunuti a deformace
K maximalnimu posunu o velikost 2.998 mm dochazi na konci zavazi. Hodnota roste

se vzdalenosti od osy hiidele.

URES (mm)
2.998e+00
l 2.748e+00
| 2498e+00

_ 2,248e+00

_ 1.998e+00

_ 1.749e+00
",\’. 1.499e+00
| 1.249e+00

| 9.992e-01

| 7.494e-01
4,996e-01
2.498e-01

2.504e-05

>
2.998e+00

Obrazek 44: Graf posunuti a deformace 2
Napéti von Mises
Namahanim je opét piekrocena mez kluzu lité uhlikaté oceli a opét se kriticka napéti
nachdzeji ve spojich Cepli s ramenem kliky. Nyni je vSak nejvétsi ve spojenich

ojni¢niho Cepu a ramen. Maximalni napéti je 339,7 MPa.

Max:|3.397e+02 @

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3.397e+02
l 3.114e+02
. 2.831e+02
. 2.548e+02
. 2.265e+02
. 1.982e+02
r—T 1.698e+02
L 1415e+02
L 1.132e+02

. 8.492e+01

5.662e+01
2.831e+01
2.377e-05

—P Mez kluzu: 2.482e+02

Obrazek 45: Graf napéti 2

48



Koeficient bezpec¢nosti

Pozice nejmensiho koeficientu s hodnotou 0,73 se shoduje s mistem vyvolaného

nejvetsiho napéti.

7.306e-01

Soudinitel bezpecnosti
8.000e+01
7.33%e+01
6.67%e+01

. 6.018e+01
_ 5.358e+01
L 4.697e+01
_ 4.037e+01
. 3.376e+01
. 2715e+01
. 2.055e+01

. 1.394e+01

. 7.336+00
7.306e-01

Obrazek 46: Graf koeficientu bezpecnosti klikové hiidele 2

4.6 Zatizeni klikové hiidele na krut

4.6.1 Definovani uchyceni dilu

Ve statické studii zatiZeni klikové hiidele krutem jsou urceny stupné volnosti pomoci

fixniho upevnéni ¢elni plochy htidele a upevnéni hlavnich ¢epit uchycenim jako fixni

%

cep.
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4.6.2 Definovani namahani
Namahani krutem o velikosti 18 000 N ptisobi na plochu ojni¢niho ve sméru

nastaveném osou rotace hiidele.

Obrazek 47: Model pripraveny ke spusteni simulace zatizeni krutem
4.6.3 Vysledky
Posunuti a deformace
Pohyb dilu vlivem zatiZzeni odpovida piedpokladu. Posunuti ma nejvétsi velikost na
konci zavazi kliky rovnajici se 35 mm, jez je zpilsobené piedevSim nejvetsi

vzdalenosti od osy otaceni hiidele.

URES (mrm)
3.534e+01
3.239e+01

. 2.945e+01
. 2.650e+01
. 2.356e+01
L 2.067e+01
1.767e+01
1.472e+01
L 1.178e+01
_ 8.834e+00
5.890e+00
2.945¢+00

1.000e-30

3.534e+01

Obrazek 48: Graf posunuti a deformace pri zatizeni krutem
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Napéti von Mises

Pii zatizeni krutem dochazi k ptekroceni podminek pevnosti a dochazi k deformaci.

Deformace je tim vétsi, ¢im blize se nachazi k pevné uchycené celni plose osy

hiidele. Zaroven s pusobenim sily vznika také napéti ve spoji kliky hiidele s epy.
Maximalni hodnota napéti vyvolaného krutem je 22 310 MPa a nachazi se

v drazce hiidele.

von Mises (N/m*2)
2.231e+10
l 2.045e+10
_ 1.850e+10

_ 1.673e+10

. 1487e+10

_ 1302e+10

L 1.116e+10

. 9.297e+09

. 7.437e+09

. 5.578e+09

3.719e+09
1.85%e+09
3.604e+04

—) Mez Kluzu: 2482e+08

e

2.231e+10

Obrazek 49: Graf napéti pri zatizeni krutem
Koeficient bezpec¢nosti
U obrazku 50 grafu nize byla vyuZzita funkce sondy pro zobrazeni mistnich hodnot
faktoru bezpecnosti.
Z grafu lze odecist, Ze se v modelu z vétsi ¢asti objevuje koeficient mensi jedné.

Nejmensi mé velikost 0,011.

5

— Soudinitel bezpecnosti

=l 8.000e+01

7.333e+01

Hodnota:

6.667e+01

. 6.000e+01
_ 5.33de+01
_ 4.667e+01
_ 4.007e+01
_ 3.334e+01
. 2.667e+01
. 2.001e+01
_ 1.334e+01
l 6.677e+00
1.112e-02

S
1.112e-02

Obrazek 50: Graf koeficientu bezpecnosti pri zatizent krutem
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Vysledky namahéni klikové htidele, viz tabulka nize, jasné¢ informuji
o0 nedokonalosti tohoto konceptu. Nejhor$ich vysledkd bylo dosazeno u analyzy
namahani klikové hiidele krutem. Jako nekriti¢téj$i mista se jevi spoje ¢epu s klikou
htidele. Proto je potieba vytvorit novy navrh modelu.

Tabulka 3: Vysledky statické analyzy klikové hiidele

Max. . -
Max. napéti | Min. koeficient
Zpusob zatiZeni posunuti
MPa bezpecnosti

mm
Zatizeni kolmé na rameno kliky 0,041 983,7 0,610
Zatizeni kolmé na horni rovinu

2,998 339,7 0,730
klikové hiidele
Zatizeni klikové hiidele na krut 35,000 22 310,0 0,011

4.7 Optimalizace navrhu klikové hridele
Jelikoz namét nesplituje pevnostni podminky, je potfeba zménit vyrobni material,
nebo upravit geometrii nebo zvolit kombinaci modifikaci.

V ramci optimalizace klikové hiidele je provedena modifikace jak tvaru,
tak i pouzitého materialu.
Zména materialu
Zména materidlu je jednoduchy a rychly zptisob upravy navrhu.

U navrhu klikové htidele je v knihovné materidlti litd uhlikatd ocel nahrazena

oceli 1.2842 (90MnCrV8), vlastnosti oceli viz tabulka 4.
Tabulka 4: Vlastnosti oceli 1.2312 (40CrMnMoS8-6)

Nazev: 1,2842 (90MnCrVs)

Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: Max. von Mises napéti
Mez kluzu: 1,75-10° N-m™

Pevnost v tahu: 1,93-10° N-m™

Modul pruznosti: 2,1- 10" N-m™

Poissonova konstanta: 0,28

Hustota: 7610 kg'm?

Modul pruznosti ve smyku: 7,9:-101° N-m™

Soucdinitel tepelné roztaznosti: 1,1-10° K1
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Zména geometrie
U nové koncepce geometrie kliky jsou zvétSeny priméry hlavniho hiidele
a ojni¢niho Cepu, zjemnény piechody zaoblenim spojeni ¢epu s klikou, odstranéna

drazka htidele a rozsiten rozmér kliky.

Obrazek 51: Optimalizovany navrh modelu klikové hridele
o| o | 35,00 ol o o
EEERE 2500 g 8 g
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e,
)
-00
Qo O O
3 3 g
ay| o (=)
o ~0 L'yl
s S
20,00
,P@OO
15,00
15,00 | 40,00
30,00

Obrazek 52: Vykres optimalizovaného navrhu klikové hridele
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Koncepce se zménénym materidlem a upravenymi rozméry jiz nepodléha deformaci.

V celém navrhu se neobjevuje napéti nad mezi kluzu o velikosti 1750 MPa,

nejmensi koeficient bezpe¢nosti nové koncepce je 1,11.

1.577e+09 &

&
3.784e+04

von Mises (N/m*2)
1.577e+09
1.446e+09
. 1.314e+09
. 1.183e+09
. 1.051e+09
. 9.200e+08

7.886e+08

Ht 6.572e+08

. 5.258e+08
. 3.943e+08
2.629e+08
1.315e+08
3.784e+04

—P Mez kluzu: 1.750e+09

Obrazek 53: Graf napéti optimalizovaného navrhu

&
1.110e+00

Soudinitel bezpecnosti
8.000e+01
7.343e+01

6.685e+01

. 6.028e+01
. 5.370e+01
_ 4.713e+01
H_ 4.055e+01
. 3.398e+01
. 2.741e+01
_ 2.083e+01

. 1426e+01

I 7.684e+00
1.110e+00

Obrdazek 54: Graf koeficientu bezpecnosti optimalizovaného navrhu
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5 Simulace proudéni vzduchu kolem modela karoserie

vozidla

Tato cast bakalarské prace se zabyva simulaci proudéni vzduchu kolem dvou
riznych karoserii vozidel, analyzou vysledkll a jejich porovnanim. Analyza bude
provedena pomoci SolidWorks Flow simulation.

Cilem simulace je zjistit vliv tvaru Kkaroserie na chovani vzduchu
o rychlosti 25 m-s™,
5.1 Modely karoserie vozidel
Modely karoserii vozl jsou vymodelovany jako homogenni télesa.

Model A

Obrazek 55: Model A karoserie vozu

Model B

Obrazek 56: Model B karoserie vozu
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5.2 Postup nastaveni simulace pomoci SolidWorks flow
Softwarovy balicek SolidWorks Flow simulation dokaze vypocitat a vizualné
simulovat chovani proudéni riznych druhtt médii za Siroké skaly podminek.

Nejdiive je zapotiebi vytvofit model, na némz bude pouzita simulace proudéni
vzduchu. V této praci jsou pouzity modely karoserie aut.

Je-li vytvofen model pro analyzu proudéni vzduchu, je mozné piejit ke spusténi
nového projektu flow simulace.

U nového projektu se musi nejprve nastavit jeho parametry. Po zvoleni tlacitka
wizard se objevi okno k nastaveni nového projektu, kde se postupné nastavi
jednotlivé parametry a vlastnosti simulace.

V Gvodnim okné jsou zobrazeny kolonky pro doplnéni ndzvu a komentare
projektu a na pravé stran¢ okna je zobrazen navigator se zalozkami pro nastaveni
pocatecnich parametrit simulace. Po pojmenovani nové studie se piejde k dalsi

zaloZce nastaveni.

Wizard - Project Name 7 x

Project «

Project name: ‘kamsen_ﬂ | Project name

Comments:

©& Units system

# Analysis type

(1] Computational Domain
"8 Component Control Oq Fuids

® Flid Subdomains Configuration to add the project
- | ]l Ul I

ﬁ Boundary Conditions Configuration Use Current ~
[12 Fans — 9| Initial conditions
a/.; Heat Sources Canfiguration name; “ychozi |

% Porous Media _.‘5!' Einish

@ Initial Conditions
f* Goals

@ Local Initial Meshes

=] % Results
P Mesh
2y CutPlots
<> Surface Plots
& Isosurfaces
=% Flow Trajectories -

e Conce el

g VVall conditions

Obrdzek 57: Okno Project name
V zéalozce Units systém se nastavuji jednotky, se kterymi bude dale v projektu
karoserie pracovano.
V piipad¢ tohoto projektu je pouzitd soustava jednotek Sl, prednastavené

jednotky vsech veli¢in jsou ponechany, jen pro teplotu jsou upraveny na °C.
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Wizard - Unit System ? X

o s b
.

System Fath Comment Project name
CGS [ormmg-s) Pre-Defined CGS [ommirs)

FPS (fHb-s) Pre-Defined FPS (ft-lo-s) Units system
IPS (in-lb-s) Pre-Defingd IPS (in-lb-5)

MMM (rmm-g-s) Pre-Defined MM (mm-g-s) Analysis type
Sl (m-kg-s) Pre-Defined Sl{m-kg-s)

USA Pre-Defined! USA B Fuids

@ Wall conditions

| crestenew Hems S i) raeliczed) Initial and ambient conditions
Parameter Unit Declm;\;i‘;ll;;esu\ls ;qﬁli\usntl:) ~ Finish
= Main
- Pressure & stress Pa A2 1
Velocity mfs 123 1
------ Mass kg 123 1
b Length m 123 1
------ Temperature 12 27315
b Physical time s 123 1
------ Percentage % 12 1
I HVAC e .
< > 1«
| <Back | [ Mew> | Cancal || Help

Obrazek 58: Okno Units system
V dal§im kroku se nastavuje typ analyzy, jestli se bude jednat o externi,
nebo interni proudéni média. Dale je zde také mozné napiiklad nastavit pisobeni
gravitace ¢i radiace, viz obrazek 59.

V tomto kroku je pro analyzu nastaveno externi proudéni bez dalSich vlivi.

Wizard - Analysis Type 7 X
Analysis type Consider closed cavities <)
avigator =
O Intarnal D Exclude cavities without flow conditions T
Project name
(@ Extemal [CJExclude intemal space U
“A nits system
Physical Features Value @ Analysis type
Heat conduction in solids O
Radiation O B Flids
Time-dependent O
Gravity 0 w Wall conditions
Rotation O . }
Free surface 0 Initial and ambient conditions
Finish
Dependency. E‘(}‘

.\ <Back | [ Mew> || cCencel || Hel

Obrazek 59: Okno Analysis type
Nésleduje nastaveni sloZeni proudictho média a zplsobu jeho proudéni.
Jako proudici latku je mozné vybirat ze Siroké nabidky databaze plynt a tekutin.
Pro model karoserie je zvolenym médiem vzduch s laminarnim turbulentnim

proudénim.
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Wizard - Default Fluid

Initial and ambient conditions
.

Air ( Gases )

Flow Characteristic

Flow type
High Mach number flow
Humidity

Value

Laminar and Turbulent
|
L

Fluids Path ~ e,
[=] Gases
= Pre-Defined
- Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined
Ethylene Pre-Defined
Project Fluids Default Fluid Remowve

| < Back

| | MNexd > | |

Cancel |

‘ Help

? X

Project name
Units system
@ Analysis type

E! Fluids

@ Wall conditions

Einish

Obrazek 60: Okno Fluids

Po definovani proudici latky néasleduje zalozka Wall conditions, kde se nastavuji

vnéjsi parametry.

V této zéloZce nechame nastaveni na Adabatic wall, pfenos tepla neni bran

V uvahu.

Wizard - Wall Conditions

Parameter
Default wall thermal condition
Roughness

Value

Adiabatic wall
Heat flux

Adiabatic wall

Heat transfer rate
Wall temperature

Dependency..

| <Back | [ New> ||

Cancel |

| Help

? X

[«
|

Praject name
Units system
B8 Analysis type
%
B wan condtons

Initial and ambient conditions
Finish

Fluids

Obrazek 61: Wall conditions

V okné pro nastaveni pocatecnich podminek nastavime rychlost ve sméru osy X na

hodnotu 25 m-s™.
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Wizard - Initial and Ambient Conditions ? x

«

Parameter Value
Parameter Definition User Defined ™
[=] Thermodynamic Parameters |% Project name
Parameters Pressure, tlemperature = S Units system
Pressure 101325 Pa
o Temperature 2005°C # Analysis type
| |2 Velocity Parameters
Parameter Velocity ~ b4 Fluids
Defined by 3D Vector M
Velocity in X direction T g el eonntirs
Velocity in Y direction 0
Velocity in Z direction oms Initial and ambient conditions
Turbulence Parameters 2| Einish
01234567879 ime, Coordinate Systern Dependency. «

<Back Cancal Help

Obrazek 62: Okno Initial and Ambient Conditions

Jesté pred zahajenim simulace je mozné, obdobné jako u pevnostni analyzy,
nastavit sit' zkuSebniho tunelu, dale také v zalozce Boundary Conditions nastavit
pohyb c¢asti modelu nebo v zalozce Goals hodnoty k vypocitani programem.

Po nastaveni vSech parametrti a proménnych je jiZz mozné piejit k samotnému
spusténi simulace.

Vypocty chovani vzduchu se provadeji v novém okné, které soucasné zobrazuje
informace o procesu. Po dokonceni je nutné vysledky nahrit zpét do projektu

simulovaného modelu.

5.2.1 Vysledky simulace
Vysledky sledovanych veli¢in lze zobrazit pomoci rovinné, povrchové, prostorové
anebo proudové vizualizace nebo si vytvofit zpravu s ¢iselnymi hodnotami v podobé
dokumentu Word ¢i Excel.
Vizualizace tlaku vzduchu na povrchu karoserie
Na obrazku 63 Ize pozorovat, Ze U model vozu dochazi k nejvétsimu naporu v misté
pfedni masky. Pfedni maska vozidla B 1épe rozdé€luje vzduch, ale zaroven je vyvijen
vétsi tlak na predni kapotu a sklo.

Pokud by bylo uvazovano, ze pfedni maska je prodys$na kvuli naporovému
chlazeni motoru, dochazelo by u vozidla A k mnohem mensimu odporu vzduchu na

povrchu karoserie.
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101715 57
10162346
10153135
101439 24

et 10134713
10125502
10116291
10107060
10097869
100898 58

Pressure [Pa]
Surtace Plot 1. cortours

Obrazek 63: Tlak vzduchu na povrchu karoserie

Vizualizace rychlosti proudéni vzduchu

U obou vozidel lze pozorovat podobné ur€ité zpomaleni vzduchu. U karoserie
modelu B dochazi za zadni ¢asti vozu K vétSimu zpomaleni, zpisobenému strmym
zakon¢enim vozu. Naproti tomu u vozidla A dochazi diky aerodynamickému tvaru

na stfese k opétovnému zrychleni vzduchu.

32958
2

Velocity [m/s]

CutPlot 1: contours

Obrazek 64: Rychlost proudeént vzduchu kolem vozidla v podélné roviné
Vizualizace turbulentniho proudéni
Na dal§im obrazku 65 je vidét turbulentni chovéani vzduchu pii proudéni kolem
karoserie. Takovéto chovani proudéni ubird vozidlu energii. U vozidla B dochazi
k vétsimu vzniku turbulenci, vlivem vétSich strmych ploch, za kterymi dochazi

k rotaci vzduchu.

Obrazek 65. Turbulentni chovani vzduchu
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6 Diskuse

Cilem této prace bylo provedeni analyzy deformace télesa metodami pocitacové
simulace. Byla provedena studie statického zatizeni a simulace proudéni vzduchu
v programu SolidWorks Student Edition, a to:

1) Optimalizace navrhu klikové hiidele pomoci statické analyzy,

2) Simulace proudéni vzduchu kolem modelti karoserie vozidla.
Pro optimalizaci navrhu klikové hiidele pomoci statické analyzy byl navrzen model
klikové hiidele a zkoumén vliv naméhani na deformaci modelu. Klika byla
podrobena zatézi o velikosti 18 KN putisobici na ojni¢ni ¢ep ve sméru kolmém na
rameno kliky, kolmém na horni rovinu modelu klikové htidele a zatizeni krutem.
Bylo zjisténo, ze k nejvétsim deformacim dochazi vlivem zatizeni krutem (viz
tabulka 5) v misté spoji ojni¢niho Cepu s klikami a ze by tak v ptipadé vyroby
takovéto klikové hiidele a pii jejim pouziti by doslo k pretrzeni.

Tabulka 5: Vysledky statické analyzy klikové hridele

Max. ) o
Max. napéti | Min. koeficient
Zpisob zatizeni posunuti
MPa bezpecnosti

mm
Zatizeni kolmé na rameno kliky 0,041 983,7 0,610
Zatizeni kolmé na horni rovinu

2,998 339,7 0,730
klikové hiidele
Zatizeni klikové hiidele na krut 35,000 22 310,0 0,011

Z divodu pietrzeni klikové hiidele byla nutnd oOptimalizace navrhu, ktera je
provedena zvétSenim primérd Cepll hiidele a zménou pouzitého materialu. Novée
navrzeny koncept jiz nepodléhd deformaci a jeho nejmensim koeficientem
bezpe¢nosti je 1.11. U optimalizovaného navrhu jiz nedojde v pfipadé jeho
skuteéného vyuziti pfi statickém zatizeni k jeho narusSeni, ale jelikoz u hiidele
dochazi k opakovanému namahani, které by mohlo zptisobit poruseni struktury, je
nutné po statické studii provést také unavovou analyzu, diky které by se hiidel
dimenzovala na pozadovanou lhitu.

Dal$im pfedmétem bakalarské prace bylo simulovani proudéni vzduchu kolem

télesa. Za timto ucelem byly vytvofeny dva modely rozdilné karoserie, model A ve
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tvaru sportovniho vozidla a model B s tvarem vozu typu combi a bylo simulovano
proudéni vzduchu o rychlosti 25 m-s* proti predni kapotg.

Z porovnani vysledkti vznikajicich tlakti vzduchti, rychlosti proudéni vzduchu
a turbulentniho chovani na povrchu karoserie 1ze vyhodnotit, Ze model A s oblymi
B se strmymi a kolmymi plochami na smér proudéni vzduchu, které brzdi model B
vice oproti navrhu A, at’ uz se jedna o plochy na piedni, ¢i zadni Casti vozidla. Vétsi
a strm¢jsi plochy na predku vozidla a vSech piednich ploch zptsobuji dle ocekavani
vznik vétSich povrchovych tlakd brzdicich vozidlo a na zakoncenich asti vozu

siln€j$i turbulentni proudéni, které opét automobil zpomaluje.
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Zavér
Cilem bakalarska prace bylo studium deformace télesa pomoci pocitacové simulace
ve form¢ studijniho materidlu. Za timto ucelem byla v programu
SolidWorks Student Edition provedena staticka studie metodou kone¢nych prvku
u optimalizace navrhu klikové hiidele a analyza proudéni vzduchu kolem modelt
karoserie.

Prvni ¢ast prace je vénovana konstrukénim systémutim, jejich dé€leni, pfinosu pro
vyrobni cyklus a popisu vybranym CAD programim. Nasleduje popis CAD
programu SolidWorks.

Vlastni ¢ast se vénuje nastaveni a simulaci zatizeni klikové hiidele pomoci
statické analyzy a studii proudéni vzduchu kolem modelti vozidel v programu
SolidWorks Student Edition.

Model klikové hiidele byl podroben statické analyze, diky niz se povedlo objevit
kriticka mista, ktera byla naslednou Gpravou rozmeérti a materialu odstranéna.

Dalsi ¢ast prace, vénujici se studii proudéni vzduchu, demonstruje vliv
rozdilnych tvard karoserii automobilti na proudéni ovzdusi kolem jejich povrchu
a vznikajicich sil, jez je mohou zrychlovat nebo zpomalovat.

Pocitacové konstrukéni CAD programy doplnéné o funkce simulace jsou
dobrym nastrojem pro zefektivnéni prace a tvorby navrhu produktu v jakémkoliv
odvétvi. Provadéni simulace zatiZzeni navrhi jesté pfed samotnou vyrobou prototypu
pfinasi rychlejsi pfechod na sériovou vyrobu a s tim spojené ekonomické vyhody.
geometrie dilu ¢i celé sestavy soucasti a volbou materialu.

Prace v takovych softwarech neni slozitd, ale vyzaduje znalost analyzované
problematiky a teprve vrukou zkuseného konstruktéra se stavaji opravdovym

nastrojem zefektiviiujicim cyklus produktu.
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