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Introduction

A lI'intention de lI'instructeur

Ce document introduit les utilisateurs de SolidWorks au package logiciel SolidWorks

Simulation. Les objectifs spécifiques de cette lecon sont les suivants :

1 présenter les concepts fondamentaux de I’ analyse structurale statique est ses avantages.

2 démontrer lafacilité d’ utilisation et le processus concis permettant de réaliser ces
analyses.

3 présenter les regles de base des analyses statiques et comment obtenir des résultats
fiables et précis.

La structure de ce document est similaire a celle des legons du Guide SolidWorks

pour |’ enseignant. Le Livret de travail de I’ étudiant SolidWbrks Smulation renferme

des pages correspondant a celles de cette lecon.

Remarque : L’ objectif de cette lecon n’ est pas d’ enseigner toutes
les fonctionnalités de SolidWorks Simulation. Elle a
seulement pour but de présenter les concepts de base
et lesregles régissant |’ exécution des analyses statiques
linéaires et de démontrer leur facilité d’ utilisation ainsi
gue le processus concis qui les permet.

Disque DVD de ressources pédagogiques de I'édition d’enseignement

Un disque DV D Education Edition Curriculum and Courseware est fourni avec ce cours.

L’ installation du disque DV D crée un dossier nommeé Sol i dWbr ks
Curricul um and_Cour sewar e_2010. Celui-ci contient les répertoires relatifs

acecoursains que plusieurs autres.

L es étudiants peuvent également télécharger le matériel du cours Ressources Solidworks &
depuis SolidWorks. Cliquez sur |’ onglet Ressources SolidWorks S ——
dans le volet des taches et sélectionnez Student Curriculum. a Q}N documet

T Ourir un documey

@ g Student Curriculum

E ( 3 Instructors Curriculum

% ? Mouveautés

E < Tutoriels

£ L) informations générales

ﬁ

Communauté ¥

Double-cliquez sur le cours que vous souhaitez télécharger.

Appuyez sur latouche Ctrl et sélectionnez le cours pour télécharger un fichier Zip. Le
fichier Lessons contient le matériel dont vous avez besoin pour compléter les lecons.
LeCui de de |’ ét udi ant renferme lefichier PDF du cours.
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Introduction

Il est également possible de charger le matériel du cours al’ intention des enseignants
depuis le site Web de SolidWorks. Cliquez sur |’ onglet Ressources SolidWorks dans
le volet des taches et sélectionnez Instructors Curriculum. Vous serez mené ala page
Ressources de I’ enseignant illustrée ci-dessous.

2
Bt RS .. |

WHY SOLIDWORKST PRODULTS INDUSTRIES SUCCESS STORIES EDUCATION COMMUNITY

real|service

Herve > Training & Suppert > Tuch

wppert > Leaming Resources > Educator Resaurces™
* Subseription Services

Educator Resources™
» Tachnical Support

Educator references including lesson clans, PowerPoint presentations, studert gosls, vocabulary, snd
et assessments. These materials are peovided in a combination of project-hased and topic-hased

Mote: These educater rescurces are for SolidWorks 2000, For Solidworks 2007 rescurces, click here.

f— EDU Curriculum Introduction (2008)

: o Cerview guides and resources keted below,
 Hducator itasauscast Cuseripticn Typw ENG FRA DEU ITA ESE W CWS CHT BET SVE

B x » x x

Curneulism inteed

Solidworks Teacher Guide {2008)

s v [ Includes lesson plans, presemations, student goals, vocabulary, and assessments.
> icwrsing and & Bascription Type (NG FRA OFU TTA [58 JoW CHS CHT POT SuT
Studert rrkbuak @ x x x x x X X X X X
e ' " Sluart Balian - ==
] sei - - .
: Insbructar guide 0 ox x x x x % x =

» Cartification

COSMOSWorks Educalur Guide (2008)

qin reuired for aecess. i ) 1 | An ntroduction Lo the privoales of anslysis using COSH
; | | Bescription Type (NG FAA DEU TTA [52 JBH CHS CHT POT SVE
! ) —— Px % x x x X x X O
= - Examples = I
Instructar guide @x % % x x x ¥ X X

wusMOsT laWarks Lducator Guide (2000)

An intreduction to the principles of fluid flow analysis using COSMOSHloWorks.

Dancription Type (NG FRA DU ITA [52 1PN CHS CHT POT ST
x P

= I

@ - x

j COSMOSHolion Educater Guide (2008)

Fram dynamics to kinemabs, mcorporate theary through virtual simulatsan,
Daseription Typs NG FRA DIU ITA [58 JON CHS CHT POT SI

Studant varkbook @rx ox o x x X

Funmnal

tnetrurtar guids

Bridge Design Project (2008)
Use COSMOSW

& 1o analyze different loadng condibons of the bridge,

Dascription Typw ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Prject morkbook B = % - x x - - - -
: . Sehdwarka Flss P«

i _# €02 Car Design Peoject (2008)

\ Diesign and anlayze a COZ powered car. Make design changes to reduce drag.
Bescription Typs ENG FRA DEU ITA ESP JPH CHS CHT PET BVE
Braject warkheak and N
SelidWerks filea 2

11 in Schools Design Project {2004]

rs Gesign a model Formula 1 car then optimize it using SclidWerks Simulaticn.
= Basrriptinn Type ENG FRA OEU ITA ESD 10 CHE CWT DAT SUE
B prosect variboae B x %X - % = = = = -
Solidwerks files Bx - + s« = = s .

selidwess flas = I

Seabutix ROV Design Project (2008)

These S-rmnute-long tutonals teach the fundamentsis of DinXpert

Duasistion Typw ENG FRA DEU ITA ESP JPH CHS CWT PET SVE

=

HMountain beard Design Fraject (200u)

Design, analyze, and creste phatarealistic rendering of 8 mountain beard.
Dascription Type (NG FRA DIU ITA (52 1PN CHS CHT POT ST
Erajact warkbeak = I

Trebuchet Design Project (2008)
Canstruct a trebuches and analyze to determine material and thickness.
Type ENG FRA DEU ITA ESP JPW CHS CHT PBT SVE
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Introduction

Gamme de produits SolidWorks Simulation

Ce cours est une introduction ala simulation linéaire statique de corps élastiques a
I”aide de SolidWorks Motion Simulation ; cependant, la gamme complete de produits
couvre une grande variété de domaines d’ analyses qui doivent étre pris en compte.

L es paragraphes ci-dessous listent |a totalité des packages et modules offerts par
SolidWorks Simulation.

L es études statiques proposent des outils pour I’ analyse

des contraintes linéaires des pieces et assemblages chargés
au moyen de chargements statiques. Ce type d’ étude répond
aux questions type suivantes :

Ma piece va-t-€elle casser dans des conditions de chargements
d utilisation normales ?

La conception de ce modéel e est-€lle trop poussée ?

Ma conception peut-elle étre modifiée pour améliorer e coefficient de sécurité ?

L es éudes de flambage analysent 1a performance des piéces minces chargées
en compression. Ce type d’ étude répond aux questions type suivantes :

L es pieds de mon enceinte sont suffisasmment résistants pour ne pas se
plastifier et défaillir, mais sont-ils assez résistants pour ne pas s effondrer

a cause d’ une perte de stabilité ?

Ma conception peut-€lle étre modifiée pour assurer 1a stabilité des composants
minces de mon assemblage ?

L es études fréquentielles proposent des outils d’ analyse des
modes et fréquences naturels. Une telle analyse est essentielle
dans la conception ou dans de nombreux composants chargés a
lafois de facon statique et dynamique. Ce type d’ étude répond
aux questions type suivantes :

Ma piece va-t-€lle résonner dans des conditions

de chargements d’ utilisation normales ?

L es caractéristiques de fréguence des composants conviennent-
ellesal application donnée ?

Ma conception peut-€elle étre modifiée pour augmenter |es caractéristiques de fréquence ?

L es études thermiques proposent des outils d’ analyse du
transfert thermique par I’ intermédiaire de la conduction,

de la convection et du rayonnement. Ce type d’ étude

répond aux questions type suivantes :

L es changements de température affecteront-ils mon modéle ?
Comment mon modél e fonctionne-t-il dans un environnement
dont la température fluctue ?

Combien de temps faut-il pour que mon modeéle se refroidisse ou surchauffe ?
L e changement de température entraine-t-il une expansion de mon modéle ?
Les contraintes créées par le changement de température entraineront-elles la
défaillance de mon produit ? (Pour répondre a cette question, on utilisera des
études statiques conjointement a des études thermiques).
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L es études de chute servent a analyser la contrainte créée
par des pieces mobiles rencontrant un obstacle.

Cetype d’ étude répond aux questions type suivantes :
Que se passera-t-il s mon produit est manipul € sans
précaution pendant le transport ou s'il tombe ?
Comment mon produit se comporte-t-il s'il tombe

sur du parquet, de la moquette ou du béton ?

L es études d’ optimisation sont appliquées pour améliorer

(optimiser) votre conception initiale en fonction d’ un ensemble

de critéres sélectionnés tel s que, notamment, la contrainte maximale,
le poids et la fréguence optimale. Ce type d’ éude répond aux
guestions type suivantes :

Puis-je changer laforme de mon modéle tout en conservant |’ intention
de conception ?

Ma conception peut-elle étre rendue plus |égere, plus petite ou moins
chére sans compromettre la puissance de la performance ?

Initial
Design

L es études de fatigue analysent |a résistance des piéeces

et des assemblages chargés de fagon répétée sur de longues
périodes. Ce type d’ étude répond aux questions type
suivantes :

Est-il possible d’ estimer avec précision ladurée de vie de
mon produit ?

Puis-je éendre la durée de vie du produit en modifiant ma
conception actuelle ?

Mon modéle est-il sOr lorsqu’il subit des charges de force ou de température variables
sur de longues périodes ?

Une nouvelle conception de mon modéle aidera-t-elle aréduire les dégéts provoqués
par des forces ou une température variables ?

L es études non linéaires proposent des outils permettant d’ analyser les
contraintes dans des piéces et des assembl ages subissant des chargements -\{
importants et/ou de grandes déformations. Ce type d’ étude répond aux
guestions type suivantes :

L es piéces en caoutchouc (par exemple les joints toriques) ou en mousse
réagiront-elles de fagcon satisfai sante sous une charge donnée ?

Mon modele se plie-t-il excessivement dans des conditions d’ utilisation
normales ?

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant 4
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L es études dynamiques analysent les objets forcés par des charges
variant avec le temps. Des exemples type sont les charges de choc
de composants montés sur des véhicules, les turbines chargées par
des forces oscillantes, les composants d’ aviation chargés de fagon
aléatoire, etc. Les études linéaires (petites déformations structurelles,
model es créés avec un matériau de base) ainsi que les éudes non -
linéaires (grandes déformations structurelles, charges importantes et matériaux avances)
sont disponibles. Ce type d’ étude répond aux questions type suivantes :

L a conception de mes supports de moteur subissant des charges de choc quand mon
véhicule rencontre un nid-de-poule sur laroute est-elle sure ? Quelle est I'importance
de la déformation dans de telles circonstances ?

Motion Simulation permet al’ utilisateur d’ analyser e comportement
cinématique et dynamique des mécanismes. Les forces de liaison et
inertielles peuvent ensuite étre transférées dans des études SolidWorks
Simulation pour poursuivre |’ analyse de contraintes. Ce module répond
aux questions type suivantes :

Quelle est lataille correcte du moteur ou de I’ actionneur pour ma
conception ?

L a conception des mécanismes de transmission, vitesses ou verrous est-elle optimale ?
Quels sont les déplacements, vitesses et accél érations des composants du mécanisme ?
Le mécanisme est-il efficace ? Peut-il étre amélioré ?

Le module Composites permet aux utilisateurs de simuler des
structures fabriquées a partir de matériaux composites laminés.
Ce module répond aux questions type suivantes:

Le modele composite défaille-t-il sous le chargement donné ?
Est-il possible d aléger la structure en utilisant des matériaux
composites sans compromettre la résistance et la sécurité ?

L es couches de mon matériau composite vont-elles se décoller ?

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant 5
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Lecon 1 : Fonctionnalités de base de
SolidWorks Simulation

Objectifs de cette legon

a Présenter I’ analyse de conception comme outil essentiel complémentaire de la
modélisation 3D al’ aide de SolidWorks. Apreés cette lecon, les étudiants doivent
comprendre |les notions de base de |’ analyse de conception et leur mise en cauvre
dans SolidWorks Simulation. Les éudiants doivent savoir comment gagner du temps
et de |’ argent par |’ analyse de conception en réduisant les cycles colteux et longs.

0 Présenter I’ analyse de conception par un exercice d’ apprentissage actif. L’ exercice
d  apprentissage actif de cette lecon est congu pour faire les premiers pas, les
étudiants n’ ont que peu d’initiatives pour terminer I’ exercice. Selon ce principe,
les différentes étapes s accomplissent avec un minimum de description.

Q Présenter la notion de maillage du modéle. Le maillage généré dépend des préférences
de maillage actives. Ces options ne sont pas détaillées dans cette lecon. Lalecon
présente la définition d’ options de maillage permettant aux étudiants d’ obtenir un
maillage similaire et en conséquence des résultats similaires. Une description de ces
options est accessible par e bouton Aide du PropertyManager ou elles apparai ssent.

Lesrésultats de I’ analyse peuvent étre |égérement différents en fonction des versions
ou numeéros de compilation de SolidWorks et SolidWorks Simulation.

Branche de
| " étoile

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant 1-1
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Sommaire

O Discussion en classe

0O Exercice d apprentissage actif — Analyse statique

O 0O 0O O O

1-2

Ouverture du document spi der . SLDASM
Vérification du menu SolidWorks Simulation
Passage a SolidWorks Simulation Manager
Définition des unités d’ analyse

Etape 1 : Création d une étude statique

Etape 2 : Affectation de matériaux

Etape 3 : Application de déplacements imposes
Etape 4 : Application des chargements

Etape 5 : Maillage de I’ assemblage

Etape 6 : Exécution de I’ analyse

Etape 7 : Visualisation des résultats
Visualisation des contraintes de von Mises
Animation du tracé

Visualisation des déplacements résultants

La conception est-elle sire ?

Quel est le degré de sécurité de la conception ?
Génération d’un rapport d' étude
Enregistrement de vos travaux et sortie de SolidWorks

Evaluation de 5 minutes

Discussion en classe — Modification des affectations de matériaux

Pour en savoir plus— Modification de la géométrie

Exercices et projets — Déflexion d’ une poutre sous |’ effet d’ une force al’ extrémité

Récapitulatif de lalecon
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Lecon 1: Fonctionnalités de base de SolidWorks Simulation

Discussion en classe

Demander aux étudiants d’identifier les objets autour d’ eux ainsi que les charges et
les déplacements imposés a préciser. Demander par exemple aux étudiants d’ estimer
la contrainte sur les pieds de leur chaise.

Réponse

aLacontrainte est une force par unité de surface ou force divisée par la surface. Les pieds
supportent le poids de I’ étudiant plus le poids de la chaise. La conception de la chaise et
lafacon dont |’ étudiant est assis déterminent la répartition sur chaque pied. La
contrainte moyenne est le poids de I’ éudiant plus le poids de la chaise divisés par la
surface transversale des pieds.

Pour en savoir plus

L’ objectif de cette section est d’ encourager les étudiants a penser aux applications de
I”analyse de contrainte. Demander aux étudiants d’ estimer la contrainte sur leurs pieds
guand ils se tiennent debout. Cette contrainte est-elle la méme en tous points ? Que se
passe-t-il s I’ étudiant se penche vers|’avant, vers|’ arriére ou de c6té ? Que devient la
contrainte sur les articulations du genou ou de la cheville ? Ces informations sont-elles
utiles pour la conception d’ articul ations artificielles ?

Réponse

aLacontrainte est une force par unité de surface ou force divisée par la surface. Laforce
est le poids del’ étudiant. Lasurface supportant le poids est celle du pied en contact avec
les chaussures. Les chaussures redistribuent la charge pour latransmettre au sol. La
force de réaction du sol doit étre égale au poids de I’ étudiant.

0Quand on est debout, chaque pied supporte approximativement la moitié du poids.
Pendant la marche, un pied supporte latotalité du poids. L’ étudiant peut sentir que la
contrainte (pression) est supérieure en certains points. En étant debout, I’ étudiant peut
bouger les orteils pour montrer qu’il y a peu ou aucune contrainte sur les orteils. En se
penchant vers |’ avant, la contrainte est redistribuée avec une part supérieure sur les
orteils et inférieure sur le talon. La contrainte moyenne est le poids divisé par la surface
des pieds en contact avec les chaussures.

aNous pouvons estimer |es contraintes moyennes sur les articulations du genou et de la
cheville si nous connaissons la surface porteuse du poids. Des résultats détaillés
imposent des analyses de contrainte. Si nous pouvons construire | assemblage
d’ articulation du genou ou de I’ épaul e dans SolidWorks avec | es dimensions appropriées
et connaissons les propriétés élastiques des différents éléments, leur analyse statique
peut mener aux contraintes en tout point de I’ articulation avec différents scénarios de
soutien et de charge. Les résultats peuvent nous aider aaméliorer les modeles
d articulation artificielle de remplacement.

0L es étudiants peuvent demander si SolidWorks Simulation peut modéliser lesos. La
réponse est oui et certains problémes de ce type ont été résolus par des utilisateurs de
SolidWorks Simulation et utilisés pour concevoir des articulations artificielles de
remplacement.
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Lecon 1: Fonctionnalités de base de SolidWorks Simulation

Exercice d’apprentissage actif — Analyse statique

Utilisez SolidWorks Simulation pour effectuer I’ analyse
statique de I’ assemblage Spi der . SLDASMprésenté adroite.

Les instructions pas a pas sont données ci-dessous.

Création d’un répertoire Si nul ati onTenp

Nous vous recommandons d’ enregistrer le dossier Sol | dWor ks Si nul ati on
Educat i on Exanpl es dansun répertoire temporaire pour conserver |’ original
gui permettra de répéter |’ exercice.
1 Créez un répertoire temporaire appelé Si mul at i onTenp dansle dossier
Exenpl es durépertoire d’ installation Sol i dWor ks Si nul at i on.
2 Copiez lerépertoire Sol i dWor ks Si nul at i on Educat i on Exanpl es dans le
répertoire Si mul ati onTenp.

Ouverture du document Spi der . SLDASM

1 Cliquez sur Ouvrir % ouvri : : 7%
sur labarre d’outils B g EE i
Standard. La boite de G Prrewere o
dialogue Ouvrir apparait. | &= S A

2 Naviguez dansles =
répertoires jusqu’ au Ly Moo ¥ (5] eipuson
dossier R e :
Si mul ati onTenp du < Coes e
répertoire d’installation - B )
de Sol i dWor ks

Si mul ati on.
3 Sélectionnez Spi der . SLDASM
4 Cliquez sur Ouvrir.

L’ assemblage spi der . SLDASM

Br anche

Souvre. _ de |’ étoile
L'assemblagede | " étoi |l e
comprend trois composants :

| "arbre, | e noyeu etla

br anche del’ é&oile. Lafigure ci-
dessous présente |les composants de
I” assembl age dans une vue éclatée.
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Lecon 1: Fonctionnalités de base de SolidWorks Simulation

Vérification du menu SolidWorks Simulation

S SolidWorks Simulation est
install é correctement, le menu
SolidWorks Simulation apparaTt \ Menu SolidWorks
sur la barre de menus de Simulation.
SolidWorks. Si cen’est pasle cas:

1 Cliguez sur Outils, Compléments.
La boite de dialogue Compléments apparait.

2 Cochez les cases placées a coté de SolidWorks Simulation.
Si SolidWorks Simulation ne se trouve pas dans laliste, vous devez I'installer.
3 Cliquer sur OK.

Le menu Simulation apparait dans la barre de menus de SolidWorks,

Fichier ~ Editon Affichage Insertion OQutils Ferétre ? =

Définition des unités d’analyse

Avant de démarrer cette legon, nous  EETTTETD &
alons définir les unités d’ analyse. T
1 Danslabarre de menus de i
SolidWorks, cliquez sur e
Simulation, Options. =
2 Cliquez sur I’onglet Options R R 5
par défaut. S e T
, . Bag e fétude de test de chuts
3 Sélectionnez Anglais (IPS) Qe
sous Systéme d’unités. it
4 Selectionnez in (pouce) et psi e
dans les champs Longueur/ E
déplacement et Pression/
contrainte.
5 Cliquez sur OK. ¢ »
%] (o) [

Etape 1: Création d’une étude

Lapremieére étape de I’ analyse est de créer une étude.
1 Cliquez sur Simulation, Etude dansle menu principal de SolidWorks, en haut de |’ écran.
Le PropertyManager Etude apparait.

2 SousNom, tapez Ma pr em er e ét ude. at*%ﬁrstsmdy(-oefaum
7 . . = Parts

Sous Type, sélectionnez Statique. b1

4 Cliquez sur OK. o
SolidWorks Simulation crée un arbre d éudes de Simulation Ut con
sous |’ arbre de création FeatureM anager. goimawmems mposés

Chargements externes
%Maillage

Un onglet est également crée au basde lafenétre ; il vous  TiEsEE [ ieion swaz] s My First Study |
permet de vous déplacer entre plusieurs études et votre
modele.
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Lecon 1: Fonctionnalités de base de SolidWorks Simulation

Etape 2 : Affectation du matériau

Tous |es composants de I’ assemblage sont en acier alié.

Affectation de I'acier allié a tous les composants

1 Dans|’arbre SolidWorks
Simulation Manager,
cliquez al’ aide du bouton
droit de lasourissur le
dossier Pi eces et cliquez
sur Appliquer le matériau
atout.

La boite de dialogue
Mat éri au apparait.
2 Procédez comme suit :
a) Développez le dossier
de labibliothégue

Mat éri aux
Sol i dWor ks.

= [1=] acier

b) Développez la

alidworks materials 4| | Proprigtés | Tahles & Courbes | Apparence | Hachures | Per:

Propriétés du matériau

Les matériaux de la biblioth&que par défaut ne peuvent £
devez d'abord copier le matériau vers une biblisthéque pe

§E 1023 Téle d'acier au carbone (557

35 201 Acier inoxydable recuit (55)

;E A286 Superalliage 4 base de fer

35 AISI 1010 Barre d'acier laminée 4 chaud
§E AISI 1015 Acier étiré 3 froid {55)

8= a1s1 10z

8= AISI 1020 Acier laming 3 Froid

§= AISI 1035 Acier (55)

§E AIST 1045 Acier etiré & froid

3= a1s1 a4

;E AISI 316 Barre d'acier inoxydable recuit
3= aIs1 316 T8le d'acier inowydable (55)

E AISI 321 Acier inoxydable recuit (55

iE AISI 347 Acier inoxydable recuit (550

;E ATST 4130 Acier recuit 3 B65C

§E AISI 4130 Acier narmalisé & §70C Propriété aleur Unités
E AIST 4340 Acier recuit hocule d'élasticite 21e+011 Nim?2
SE AIST 4340 Acier normalisé Coefficiert de Poiszon 028 A
;E AI5] dcier inoxydable bype 316L Module de cisaillement 79e+010  Min'2

5I-Mfm™Z (Pa) ~|

<
3= AISl Ader & outil type A2 i B L 7700 kgim"a
§= Limite de traction T23825600 Nim*2

= ra Limite de compression suivant X Fm "2

iE acier alig (55)
3= asTM A36 Acier

Limite o élasticié 620422000 Nin'2
Zoefficient de dilstation thermicue 13005 M

catégorie Aci er.
c) Sélectionnez Acier allié.

Remarque : Les propriétés physiques et mécaniques de |’ acier allié apparaissent

dans le tableau a droite.

3 Cliquer sur Appliquer.
4 Fermez lafenétre Matériaux.

L acier alié est affecté atous les composants et une coche
apparait sur I’icone de chague composant. Remarquez que
le nom du matériau affecté apparait pres du nom du composant.

Etape 3 : Application de déplacements imposés

Nous allons fixer les trois trous.

1 Utilisez lestouches fléchées pour faire pivoter
I” assemblage comme indiqué sur lafigure.

2 Dans!’arbre d études de Simulation, cliquez a
I"aide du bouton droit de la souris sur le dossier
Dépl acenent s i nposés puis cliquez sur
Géométrie fixe.

Le PropertyManager Déplacement imposé s affiche.
3 Assurez-vous gue le Type défini est Géométrie fixe.

4 Danslazone graphique, cliquez sur les faces des
trois trous comme illustré sur lafigure.

Face<l1>, Face<2>, et Face<3> gpparaissent dans la boite Faces, arétes,
sommets pour le déplacement imposé.

d* My First Study (-Default-)

[ hub-1 (-acier allié-)
[ shaft-1 (-acier alié-)
@ spider-1 {-Acier allié-)
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Etape 4.

Lecon 1: Fonctionnalités de base de SolidWorks Simulation

Cliquez sur « .

L e déplacement imposeé fixe est appliqué et son
symbol e apparait sur les faces sélectionnées.
Deplus, un élément Dépl acenent i nposé- 1
apparait dans le dossier Dépl acenent s i nposés
del’ arbre d’ études Simulation. Vous pouvez modifier
atout moment le nom du déplacement imposé.

Symboles de géométrie fixe

Application des chargements

Nous allons appliquer une charge de 500 Ib normale ala face indiquée sur lafigure.

1

~N OO o1 b

Cliquez sur I'icone Zoom fenétre &l en haut delazone
graphique et faites un zoom sur la partie conique de I arbre.

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez a
I"aide du bouton droit de la souris sur le dossier For ces
ext er nes, puiscliquez sur Force.

Le PropertyManager Force/Couple apparait.

Danslazone graphique, cliquez sur laface représentée sur la
figure.

Face<1> apparait danslaboite deliste Faces et arétes de
coque pour la force normale.

Assurez-vous |’ option Normal est sélectionnée comme direction.
Vérifiez que les Unités sont définies en Anglais (IPS).
Danslacase Valeur de la force 4, tapez 500.

Cliguez sur « .

SolidWorks Simulation applique laforce alaface sélectionnée et un élément For ce- 1
apparait dansle dossier For ces ext er nes.

Pour masquer les symboles de déplacements imposés et de charges

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de la
sourissur ledossier Dépl acenent s i nposés ouledossier For ces ext er nes et
cliquez sur Cacher tout.
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Etape 5 : Maillage de 'assemblage

Le maillage divise votre modele en plus petits éléments. En fonction
des dimensions géométriques du modele, SolidWorks Simulation
suggére unetaille d’ éément par défaut (dans ce cas, 0,179707 pouce)
gue vous pouvez changer selon vos besoins.

1 Dans!’arbre d études Simulation, cliquez al’ aide du bouton
droit de lasourissur I'icéne Mai | | age et cliquez sur Créer
le maillage.

L e PropertyManager Maillage apparait.
2 Développez Parametres de maillage en cochant la case.

Vérifiez que Maillage standard est sélectionné et que
Transition automatique n’'est pas cochée.

Gardez pour Taille globale & et Tolérance % lesvaleurs
par défaut suggérées par le programme.

3 Cliquez sur OK pour lancer le maillage.

Etape 6 : Exécution de I'analyse

Dans |’ arbre d’ études de Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur
Iicbne Ma pr emi er e ét ude et cliquez sur Exécuter pour démarrer |’ analyse.

Quand I’ analyse est terminée, SolidWorks Simulation crée automatiquement les tracés

1-8

de résultats par défaut dans le dossier Résul t at s.

Maillage 7

R

Densité du maillage

b3

& J

(Grassier Fin

Rétablir

Paramétres de maillage %

(%) Maillage standard

o) Maillage basé sur la
courbure

N r—
A [ v

M [ 0.00s98s35p0 o 2

|:| Transition automatique

| Taille
globale

La taille globale d'élément est une mesure
du diamétre moyen d’'une sphére
permettant de circonscrire I'élément.

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant
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Etape 7 : Visualisation des résultats

Contrainte de von Mises
1 Cliquez sur lesigne plus (+) = adjacent
au dossier Résul t at s.

Toutes les icones de tracés par défaut
apparaissent.

von Mizes (psi)

14,1051

. 12,9297

L 11,7543

Remarque : Si aucun tracé n’ apparait,
cliquez al’ aide du bouton
droit de lasourissur le
dossier Résul t at s et
sélectionnez Définir un
tracé de contraintes.
Définissez les options
appropriéesdansle
PropertyManager et
cliquez sur .

10,5789
. 94035
| 8,228.1
| 70527
| 587722
L 47018
. 35264

23510

11756
2 Double-cliquez sur Cont r ai nt el
(- vonM ses-) pour afficher letracé
des contraintes.

0z

Remarque : Pour montrer | annotation indiquant |es valeurs minimales et
maximales du tracé, double-cliquez sur lalégende et cochez les cases
Montrer annotation min et Montrer annotation max. Cliquez ensuite

ST

Animation du tracé

1 Cliguez al’aide du bouton droit de lasourissur Cont r ai nt el (- vonM ses-)
et cliquez sur Animer.

Le PropertyManager Animation apparait et |I’animation démarre automatiquement.

2 Arrétez I'animation en cliquant sur le bouton [Sanimaton 7
Arréter | m|. @ %

Vous devez arréter |’ animation pour enregistrer
lefichier AVI sur le disque.

3 Cliquez sur Enregistrer au format AVI, puis e »
cliquez sur [...] pour parcourir et sélectionnez un

-]
W
W
m
")

g

. | . o =
dossier de destination pour enregistrer le fichier AVI. B E "
. — . e (=] =] =)
4 Cliquez sur | » | pour jouer I"animation. S —
y . . . 7 - Enregistrer au format AYI A
L’ animation est jouée dans |a zone graphique.
. I

5 Cliquez sur | ® | pour arréter |’ animation.

6 Cliquez sur # pour fermer le PropertyManager
Animation.

CriProgram FilesiSolidw'orkshe G

[Jukiliser Media Player
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Visualisation des déplacements résultants

1 Double-cliquez sur I'icbne
Dépl acenent 1
(-Dépl. résultant-)
pour afficher le tracé de
déplacement résultant.

URES (in)

1.352e-003
1.239e-003
. 1A27e-003
. 1.014e-003
. 9.013e-004
. 7.586e-004
. B.739e-004
. 9E33e-004
. 4.506e-004

. 3.380e-004

2.255e-004
I 1.127e-004
3.937e-032
La conception est-elle stre ?
L’ assistant Coefficient de sécurité peut vous aider arépondre a cette question. Nous

alons utiliser I’ assistant pour estimer le facteur de sécurité de tout point dansle
modele. Pour cette procédure, vous devez sélectionner un critere de défaillance.

1 Cliguez al’aide du bouton droit de lasouris sur ledossier Résul t at s et sélectionnez
Définir un tracé de coefficient de sécurité.

Le PropertyManager Etape 1 sur 3 de |’ assistant Coefficient el

de sécurité apparait. <z % &
2 DanslarubriqueCritere By , cliquez sur Contrainte de von | Message A
Mises maximale. o ma.
ou de la contrainte de cisaillement max.
Remarque : Plusieurs critéres de limite d’ élasticité sont Pou les makériaux fragles, utlisezle

d|Sp0n| bl es. Le Crltére de Von M |%S permet ou de |a contrainte normale maximale,
le plus souvent de contrdler la défaillance

;. . Etape 1 sur 3 ]
des matériaux ductiles.
Tous w
&? Conkrainke de von Mises max. w
‘ T onifises <1
O.Ll'mi!

1-10 Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant
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w

Cliquez sur 3 Suivant.

Le PropertyManager Etape 2 sur 3 del’ assistant Coefficient
de sécurité apparait.

Définissez les Unités [| sur psi.

5 Sous Contrainte limite, sélectionnez Limite d’élasticité.

N

Remarque: Apréslalimited élasticité, le matériau poursuit
sa déformation plastique plus rapidement. Dans
un cas extréme, il peut continuer a se déformer
méme sans augmentation de la charge.

(e2}

Cliquez sur &3 Suivant.

Le PropertyManager Etape 3 sur 3 del’assistant Coefficient
de sécurité apparait.

7 Sélectionnez Zones en dessous du coefficient de sécurité
et entrez 1.

Cliquez sur # pour créer letracé.

(o]

@ R @
Etape 3 sur 3 3

@ Distribution du coefficient de
sécurité

® Zones en dessous du
coefficient de sécurité
1

Contrainte max, rapporkée & la
Basé sur le critére de la contrair
Coefficient de sécurité:

6, 38061

7 % @ e
Etape 2 sur 3 A
E| psi w

Conkrainke lirmite
(#) Limite: d'élasticité
() Limite de rupture

() Dfini par Mutilisateur

IMultiplicateur

1

Résultats des poutres:

Résuleats des coques:

Makériau utilisé

Acier allig

Lirnite o élasticité:
§9954.6 psi
Lirnite de rupture:
104952 psi

Inspectez le modele pour rechercher les zones non slires en rouge. Vous pouvez
remarguer que le tracé n’arien en couleur rouge, ce qui signifie que tous les points

sont sOrs.

Quel est le degré de sécurité de la conception ?
1 Cliguez al’ aide du bouton droit de la souris
sur ledossier Résul t at s et sélectionnez
Définir un tracé de coefficient de
sécurité.
Le PropertyManager Etape 1 sur 3 de
I’ assistant Coefficient de sécurité apparait.
2 Danslaliste Critére, sélectionnez
Contrainte de von Mises max.
3 Cliquez sur Suivant.
Le PropertyManager Etape 2 sur 3 de
I assistant Coefficient de sécurité apparait.
4 Cliquez sur Suivant.

100.00

9220

g4.40

. 76D

. B8.79

. B0.53

| 5318

. 4538

. 3758

. 2973

. 2188

14.18

633

L’ assistant Coefficient de sécurité Etape 3 sur 3 PropertyManager apparait.
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5
6

Sous Tracé des résultats, cliguez sur Distribution du coefficient de sécurité.
Cliquez sur . .

Letracé généré indique la distribution du coefficient de sécurité. Le plus petit
coefficient de sécurité est d’ environ 6,4.

Remarque : Un coefficient de sécurité de 1,0 a un emplacement signifie que
le matériau est juste alalimite élastique. Un coefficient de 2,0 signifie
par exemple gue la conception est sire a cet emplacement et que le
matériau atteindra sa limite élastique en doublant les charges.

Enregistrement de tous les tracés générés

1

2

3

Cliquez &I’ aide du bouton droit de la souris sur I’icéne Ma pr emi er e €t ude
et cliquez sur Enregistrer tous les tracés au format JPEG.

Laboite de dialogue Rechercher au dossier s affiche.

Parcourez les dossiers jusgu’ au répertoire ou vous souhaitez enregistrer tous les
tracés de résultats.

Cliguez sur OK.

Génération d’un rapport d’'étude

L’utilitaire Rapport permet de documenter rapidement et systématiquement votre travail
pour chaque étude. L e programme génere des rapports structurés préts pour I’ Internet
(fichiersHTML) et des documents Word décrivant tous les aspects de I’ éude.

1-12

1

Cliguez sur Simulation, Rapport dans le menu principa de SolidWorks, en haut de
I écran.

Laboite de dialogue Options de rapport apparait.
Lasection Parametres de format du rapport | e s e
vous permet de sélectionner un style de rapport v

Sections disponibles:

et de choisir les sections ainclure dans | e rapport
généré. Vous pouvez exclure certaines des sections
en les déplacant du champ Sections incluses dans

le champ Sections disponibles. toms | Paoedecarerre
[ commentaires:

Vous pouvez personnaliser toutes les sections o

de rapport. Par exemple, sélectionnez la section e

[Csocigte:

Page de couverture sous Sections incluses
et remplissez les champs Nom, Logo, Auteur
et Société.
Les formats acceptables pour les fichiers de logo
sont Fichiers JPEG (*.jpg), Fichiers GIF (*.gif) Hg -
ou Fichiers Bitmap (*.bmp). _ _

Sélectionnez Conclusion danslaliste Sections
incluses et entrez une conclusion de votre éude dans |a case Commentaires.

Publier [ Appliquer | [ annoer | [ ide

Cochez la case Voir rapport aprés publication et |’ option Word.
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5 Cliquez sur Publier.
L e rapport S ouvre dans votre document Word.

Le programme crée aussi une icone dansledossier Rapport del arbre
SolidWorks Simulation Manager.

Pour modifier une section quelconque du rapport, cliquez al’ aide du bouton droit de
la sourissur I’icone de rapport et cliquez sur Modifier la définition. Modifiez la section
avant de cliquer sur OK pour remplacer le rapport existant.

Etape 8 : Enregistrement de votre travail et sortie de SolidWorks

1 Cliquez sur ld danslabarre d outils Standard ou cliquez sur Fichier, Enregistrer.
2 Cliquez sur Fichier, Quitter dans le menu principal.
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Evaluation de 5 minutes — Corrigé

1-14

1

Comment démarrer une session SolidWorks ?

Réponse : Sur labarre des taches Windows, cliquez sur Démarrer, Programmes,
SolidWorks, Application SolidWorks. L’ application SolidWorks démarre.
Quefaire s le menu SolidWorks Simulation ne se trouve pas dans la barre de menu
SolidWorks quand vous ouvrez un fichier ?

Réponse : Cliquez sur Outils, Compléments, cochez les cases a coté de SolidWorks
Simulation et cliquez sur OK.

Quels types de documents SolidWorks Simulation peut-il analyser ?

Réponse : SolidWorks Simulation peut analyser des piéces et des assemblages.

Qu’ est-ce gqu’ une analyse ?

Réponse : Une analyse est une procédure de simulation du comportement du modele
sur leterrain.

Pourguoi I’ analyse est-€lle importante ?

Réponse : L'analyse peut vous aider a concevoir des produits meilleurs, plus sirs

et plus économiques. Elle fait gagner du temps et de |’ argent en réduisant les cycles
traditionnels et colteux de conception.

Qu’ est-ce gu’ une étude d’' analyse ?

Réponse : Une étude d’ analyse représente un scénario de type d analyse, de matériaux,
de charges et de déplacements imposés.

Quelstypes d’ analyse SolidWorks Simulation peut-il effectuer ?

Réponse : SolidWorks Simulation peut effectuer des analyses statiques, de fréquence,
de flambage, thermiques, des essais de chute, de fatigue, d’ optimisation, d’ appareil
SOus pression, statiques non linéaires, linéaires et dynamiques non linéaires.

Que calcule |’ analyse statique ?

Réponse : L'analyse statique calcule les contraintes, les déformations,

les déplacements et forces de réaction sur votre modéle.

Qu’ est-ce gu’ une contrainte ?

Réponse : Lacontrainte est I'intensité de laforce ou force divisée par la surface.

10 Quelles sont les étapes principales d’ accomplissement d’ une analyse ?

Réponse : Les principales étapes sont les suivantes : créer une étude, affecter
des matériaux, appliquer des déplacements imposés, appliquer des charges,
mailler le modele, exécuter I’ analyse et visualiser les résultats.

11 Comment peut-on modifier le matériau d’ une piéce ?

Réponse : Dansle dossier Pi éces de votre étude, cliquez al’ aide du bouton droit
de lasouris sur I'icbne de piéce et cliquez sur Appliquer le matériau a tout, puis
sélectionnez le nouveau matériau et cliquez sur OK.

12 L’ assistant Contréle de conception indique un coefficient de sécurité de 0,8 a certains

emplacements. Votre conception est-elle slire ?

Réponse : Non. Le coefficient de sécurité minimum ne doit pas étre inférieur 1,0 pour
une conception sdre.
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Discussion en classe — Modification des affectations de matériaux

Demandez aux étudiants d’ affecter des matériaux différents aux composants de
I" assemblage a partir du tableau ci-dessous avant d’ effectuer I’ analyse.

Composant Nom du matériau

Arbre Acier dlié

Moyeu Fer forgé gris

Etoile Alliage d’auminium 6061

Réponse
Pour affecter des matériaux différents aux composants de |’ assemblage, procédez comme suit :
Affectation du fer forgé gris au Nnbyeu

1 Dansl’arbre d’ études de Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de lasourissur I’icone
noyeu- 1 situéedansledossier Pi éces et cliquez sur Appliquer/Editer le matériau.
La boite de dialogue Matériau apparait.

2 DansMat éri aux Sol i dWor ks, sous lacatégorie Fer , sélectionnez Fer forgé gris.

3 Cliquer sur Appliquer et Fermer.

Affectation de I'alliage d’aluminium 6061 a la branchede | ' ét oi | e

1 Dans!’arbre d’ études de Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur
I'icbne ét oi | e- 1 situéedansle dossier Pi eces et cliquez sur Appliquer/Editer le
matériau.

La boite de dialogue Matériau apparait.

2 Dansat éri aux Sol i dWbr ks, souslacatégorie Al | i ages d’ al umi ni um
sélectionnez Alliage 6010.

3 Cliquer sur Appliquer et Fermer.

Réexécution de I'étude et visualisation des résultats

Si aucun tracé n’ apparait, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur le dossier

Résul t at s et sélectionnez Définir un tracé de contraintes. Définissez les options

appropriées dans le PropertyManager et cliquez sur «* .

1 Dans!’arbre d études Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur
I"icone Et ude et cliquez sur Exécuter.

Remarque : Pour obtenir les nouveaux résultats, vous n’ avez pas besoin
deremailler le modéle.

2 Dans!’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez sur le signe = adjacent au
dossier Résul t at s.

Lesicones de tracés par défaut apparai ssent.

Remarque : Si aucun tracé n’apparéit, cliquez al’ aide du bouton droit de la
souris sur le dossier Résul t at s et sélectionnez Définir un tracé
de contraintes. Définissez les options appropriées dans le
PropertyManager et cliquez sur ..

3 Double-cliquez sur I'icbne Cont r ai nt el (- vonM ses-) pour tracer le graphique
de contraintes de von Mises.
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Pour en savoir plus — Modification de la géométrie

Apres visualisation des résultats, vous pouvez éventuellement modifier votre conception.
Demandez aux étudiants de faire une modification dans la géométrie pour recalculer les
résultats. 1l est important de souligner qu’ils doivent remailler le modéle et réexécuter

I’ étude aprés toute modification de la géométrie. La procédure ci-dessous décrit la
modification des diamétres des trois trous avec réévaluation des résultats.

Réponse

1-16

a

a

a

Qa

O 0O 0O O

Cliguez sur I’onglet FeatureManager % .
Cliquez sur lesigne (+) présde(-) étoi | e<l>.

Cliquez sur lesigne (+) présde Découpe- ext rusi on2. L’icone Sket ch7
apparait.

Cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur I’icdne Sket ch7 (Esquisse 7)
et sélectionnez Editer I'’esquisse [ . L’ esquisse s ouvre.

Appuyez sur espace pour sélectionner *Face sur le menu Orientation.
Double-cliquez sur lacote 0,60. La boite de dialogue Modifier apparait.
Entrez 0,65 dans |a boite de dialogue Modifier et cliquez sur « .

Cliquez sur OK dans le coin de confirmation.

Cliquez sur I’icone Editer le composant @ pour quitter le mode
d édition.

Uneicbne d avertissement /A apparait pres de &t /A Modifying design (-Defauit-)
Ma prem ere ét ude et présdeMai | | age. Une = pizces
icone d’ avertissement 4 apparait aussi prés du dossier %:ﬁ:&lffﬂiﬁigjm
Résul t at s pour signaler que les résultats ne sont plus (% spider-1 (-6061 Alloy-)
valables. 98 Fixed-1
. . . . . . = ﬁ;Cmnectinns

Pour remailler le modéle, cliquez al’ aide du bouton droit de 5 JB, Contacts entre composants
lasourissur I'icdne Mai | | age et cliquez sur Créer le = ﬁg'acergems imposes

. y - A~ Fixed-1
maillage. Un message d averti ssement aoparalt pour vous -, G Chargements externss
informer que le remaillage supprime les résultats actuels. 4 Force-1 {:Per item: 500 b3}
Cliquez sur OK. W /i, Maillage

. +-{H|Rapport

Utilisez les valeurs par défaut pour Taille globale & et = 0] A Résutats
Tolérance A, . Remarquez que ces valeurs sont différentes
des précédentes.
Cochez la case Exécuter (résoudre) I’analyse €t cliquez sur «# .

Quand I’ analyse est terminée, observez les valeurs par défaut des contraintes de Von
Mises, de déplacement, de déformation et autres résultats décrits précédemment.
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Exercices et projets — Déflexion d’une poutre sous I'effet d’'une force a I’extrémité

Certains problemes simples ont des réponses exactes. Un de ces problémes est une poutre
chargée par une force a son extrémité comme indiqué sur lafigure. Nous allons utiliser
SolidWorks Simulation pour résoudre ce probleme et comparer ses résultats ala solution
exacte.

Taches
1

Ouvrez lefichier

Front _Cantil ever. sl dprt dansle
dossier Exanpl es du répertoire 2B
d’installation de SolidWorks Simulation. L=10 pouces i
Mesurez lalargeur, lahauteur et lalongueur Face fixe =
du levier (utilisez I’ outil Mesurer [@).
Réponse : Lalargeur est de 1,0 pouce, la

hauteur est de 1,0 pouce et lalongueur est
de 10,0 pouces.

Enregistrez |a piece sous un autre nom.

Force de 100 Ib

Créez une éude Statique.
Réponse : Procédez comme suit :

. Cliquez sur Simulation, Etude. section transversale

+ Entrez un nom pour |’ étude.

+ Définissez le Type d’analyse comme Statique.

+ Cliguez sur OK.

Affectez lematériau Acier aliéalapiéece. Quelle est lavaeur du module dastique en psi ?
Réponse : Procédez comme suit :

« Dans|’arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de la
sourissur I'icéne Fr ont _Cant i | ever (Levier avant) et sélectionnez Appliquer/
Editer le matériau. Laboite de dialogue Matériau apparait.

« Développez labibliotheque Mat ér i aux Sol i dWor ks.
« Développez lacatégorie Aci er et sélectionnez Acier allié.

« Dansle menu Unités, sélectionnez Anglais (IPS). Notez que lavaleur de Module
d’élasticité en X est 30 457 919 psi.

+ Cliquez sur Appliquer et Fermer.

Fixez une des faces d' extrémité du levier.
Réponse : Procédez comme suit :

« Dans|’arbre d' éudes de Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris
sur ledossier Dépl acenment s i nposés puiscliguez sur Géométrie fixe.
L e PropertyManager Déplacement imposé s affiche.

« Sous Type, sélectionnez Géométrie fixe.
« Cliguez sur laface d’ extrémité de la barre comme indiqué sur lafigure.
 Cliquez sur .
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7 Appliquez une force vers le bas au bord supérieur Appliquez une force de
de |’ autre extrémité avec une amplitude de 100 Ib. 1001b & ce bord

Réponse : Procédez comme suit :

L]

L]

. < . . i
Cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur

le dossier For ces ext er nes et cliquez sur
Force. Le PropertyManager Force/Couple

apparait.
Sous Type, cliquez sur Force.
Cliquez sur I aréte indiquée sur lafigure.

Vérifiez que Ar ét e<1> apparait danslacase
Face, aréte, plan, axe de direction.

Cliquez sur Direction sélectionnée et choisissez |’ aréte principale de la poutre
comme Face, aréte, plan, axe de direction.

Sélectionnez Anglais (IPS) sur le menu Unités.

Dans lacase de valeur Force, entrez 100. Cochez lacase Inverser la direction.
C’est une force verticale vers le bas.

Cliquez sur «# .

Fixez cette face

Aréte pour
Référence

8 Maillez la piece et exécutez I’ analyse.
Réponse : Procédez comme suit :

L]

L]

L]

Dans |’ arbre d’ é&udes Simulation, cliquez al’ aide du bouton droit de la souris
sur I'icone Mai | | age.

Utilisez les valeurs par défaut pour Taille globale & et Tolérance .
Cochez la case Exécuter (résoudre) I’analyse.
Cliquez sur # .

9 Quand I'analyse est terminée, tracez le déplacement sur ladirection Y. Ladirection
Y est laméme que dir 2 de Pl anl. Quel est le déplacement Y maximal al’ extrémité
libre du levier ?

Réponse : Procédez comme suit :

Dans |’ arbre d’ études de Simulation, cliquez [ prase
al’aide du bouton droit de la souris sur le -
dossier Résul t at s et sélectionnez Définir
un tracé des déplacements. Le

PropertyManager Tracé des déplacements

apparait.
Sélectionnez po comme Unités ] .

Sélectionnez UY : Déplacement Y pour Composante B .
Cliquez sur + .
Le déplacement vertical al’ extrémité libre est de- 0,01317 po.
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10 Calculez e déplacement vertical théorique al’ extrémité libre par I’ équation suivante :

4FL°

U¥YTheory = 3

Ewh

Réponse : Pour ce probléeme nous avons :
F = charge al’ extrémité = -100 Ib,
L = longueur de la poutre = 10 po,
E = Module d’ élasticité = 30 457 919 ps,
w = largeur de labarre = 1 po,
h = hauteur de labarre = 1 po.
Apres substitution des valeurs numériques dans |’ éguation précédente nous obtenons :
UYTheorie = -0,01313 pouces.
11 Calculez I’ erreur de déplacement vertical par I’ équation suivante :

U YTheory -U YCOSMO

ErrorPercentage = ( S) 100

UYTheory

Réponse : Le pourcentage d erreur dans le déplacement vertical maximal est de 0,3 %.

Dans la plupart des applications d’ analyse de conception, une erreur d’ environ 5 % est
acceptable.
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Lecon 1 Feuille de vocabulaire - Corrigé

Nom : Classe: Date:

Remplissez les blancs avec les mots appropriés.

1 Laséguence de création d’ un modéle dans SolidWorks, de fabrication d’ un prototype
et detest de celui-Ci : cycle de conception traditionnel

2 Un scénario d hypothése de type d’ analyse, de matériaux, de déplacements imposés et
de charges: une étude

3 Méthode utilisée par SolidWorks Simulation pour effectuer I’ analyse : méthode des
éléments finis

Type d’ éude calculant les déplacements, déformations et contraintes : étude statique
Procédure de division du modéle en petits éléments : maillage

Petits morceaux de forme simple créés durant le maillage : éléments

L es éléments partagent des points communs appelés : nceuds

Laforce agissant sur une surface divisée par cette surface : contrainte moyenne

L’ effondrement soudain de modél es minces suite a des charges de compression
axiaes: flambage

10 Etude calculant latempérature atteinte par des modeles : étude thermique

11 Nombre donnant une description générale de |’ état de contrainte : Contrainte de von
Mises

12 Contraintes normales sur des plans ou les contraintes de cisaillement disparaissent :
contraintes principales

© 0 N o O b

13 Fréquences auxquelles un corpstend avibrer : fréquences naturelles
14 Type d’ analyse pouvant vous aider a éviter les résonances : analyse fréquentielle
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Questionnaire Lecon 1 — Corrigé

Nom : Classe: Date:

Instructions : Répondez a chaque question en écrivant la ou les réponses correctes dans
I’ espace prévu.

1

Vous essayez vos conceptions en créant une étude. Qu’ est-ce qu’ une étude ?
Réponse : Une étude est un scénario d’ hypothese définissant le type d’ analyse,
les matériaux, les déplacements imposés et les charges.

Quels types d' analyse pouvez-vous effectuer dans SolidWorks Simulation ?

Réponse : Statiques, de fréquence, de flambage, thermiques, essais de chute,
de fatigue, d’ optimisation, d’ appareil sous pression, statiques non linéaires,
linéaires et dynamiques non linéaires.

Apres obtention des résultats d’ une étude, vous avez modifié le matériau, les charges et/
ou les déplacements imposés. Faut-il refaire le maillage ?
Réponse : Non. Il suffit d’ exécuter a nouveau |’ étude.

Apres le maillage d’ une éude, vous avez modifié la géométrie. Faut-il refaire le
maillage du modéle ?
Réponse : Oui. Vous devez mailler e modél e aprés modification de la géométrie.

Comment créer une étude statique ?
Réponse : Pour créer une étude statique :

+ Cliguez sur Simulation, Etude. Laboite de dialogue Etude apparait.

+ SousNom d’étude, tapez le nom de I’ étude. Utilisez un nom significatif !
« Sous Type d’étude, sélectionnez Statique.

. Cliquez sur + .

Qu’ est-ce qu’'un maillage ?

Réponse : Un maillage est I’ ensemble d’ éléments et de ncauds générés par le maillage
du modéle.

Dans un assemblage, combien d’'icénes doit-on voir dansle dossier Pi éces ?
Réponse : || y auneicdne pour chague corps. Un composant peut avoir plusieurs corps.
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Récapitulatif de la lecon

1-22

a

a

SolidWorks Simulation est un logiciel d’ analyse de conception totalement intégré
dans SolidWorks.

L’ analyse de conception peut vous aider a concevoir des produits meilleurs, plus
sOrs et plus économiques.

L’ analyse statique calcule | es déplacements, déformations, contraintes et forces de
réaction.

L’ analyse fréquentielle calcule les fréquences propres et |es modes propres associés.
L’ analyse de flambage calcule les charges de flambage pour les pieces comprimeées.

L’ analyse d’ essai de chute calcule les charges d’impact sur les objets 1achés sur une

surface rigide ou souple.

L’ analyse thermique calcule la distribution de température sous des charges
thermiques et conditions aux limites thermiques.

L’ analyse d’ optimisation optimise votre modéle d' apres les fonctions d’ objectif
(par exemple optimisation du volume ou de la masse).

Ladéfaillance des matériaux apparait quand des contraintes atteignent certaines limites.

La contrainte de von Mises est un nombre donnant une idée générale de I’ état de
contrainte d’ un emplacement.

L’ assistant Coefficient de sécurité vérifie la sécurité de votre conception.

Pour simuler le modele, SolidWorks Simulation le divise en petits morceaux de forme
simple appel és éléments. Cette procédure s appelle le maillage.

Les étapes d’ analyse de SolidWorks Simulation sont :

Créer une étude.

Affecter le matériau.

Appliquer des déplacements imposés pour empécher le déplacement du corps rigide.
Appliquer des charges.

Mailler le modéle.

Exécuter I’ analyse et

Visualiser les résultats.

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant



Lecon 2 : Méthodes adaptatives dans SolidWorks Simulation

2

Lecon 2 : Méthodes adaptatives dans
SolidWorks Simulation

Objectifs de cette lecon

a Présenter la notion de méthodes adaptatives pour les études statiques. Apres
I” achevement de cette lecon, les étudiants doivent comprendre les notions de base des
méthodes adaptatives et lafacon dont SolidWorks Simulation les met en oauvre.

0 Anayser une partie du modéle plutét que satotalité. Dans la deuxiéme partie de cette
lecon, les étudiants analyseront un quart du modéle original al’ aide de déplacements
imposés de symétrie. Ils doivent étre capables de reconnéitre les conditions dans
lesquellesils peuvent appliquer des déplacements imposés de symétrie sans
compromettre |’ exactitude des résultats.

Q Introduire la notion de maillage coque. Les différences entre le maillage coque et le
maillage volumique sont soulignées dans la discussion du projet. Les étudiants doivent
pouvoir reconnéitre les modeéles les mieux adaptés au maillage coque.

0 Comparer les résultats de SolidWorks Simulation a des solutions théoriques connues.
Une sol ution théorique existe pour e probléme décrit dans cette lecon. Pour laclasse de
problémes qui ont des solutions analytiques, les éudiants doivent pouvoir déduire les
pourcentages d erreur et décider i les résultats sont acceptables ou pas.
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Sommaire

0 Exercice d apprentissage actif — M éthodes adaptatives dans SolidWorks Simulation
+ Partiel
+ Ouverture du document Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
+ Vérification du menu SolidWorks Simulation
+ Enregistrement du modele dans un répertoire temporaire
« Définition des unités d’ analyse
+ Etape 1: Création d’ une étude statique
+ Etape 2 : Affectation de matériaux
 Etape 3 : Application de déplacements imposes
« Etape 4 : Application d’une pression
» Etape 5: Maillage du modéle et exécution de I’ analyse
+ Etape 6 : Visualisation des résultats
« Etape 7 : Vérification des résultats
+ Partie2

« Modélisation d’ un quart de la plaque en appliguant des déplacements imposés
de symétrie

+ Partie3

+ Application de la méthode adaptative H

Evaluation de 5 minutes
Discussion en classe — Création d’ une étude fréquentielle

Exercices et projets— Modélisation du quart de plague avec un maillage coque

o 0O 0O O

Récapitulatif delalecon
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Exercice d’apprentissage actif — Partie 1

Utilisez SolidWorks Simulation pour effectuer | analyse statique
sur lapiece Pl at e-wi t h- hol e. SLDPRT (Plaque atrou)
présentée a droite.

Vous allez calculer les contraintes d’ une plaque carrée de

20 po x 20 po x 1 po comportant un trou de rayon de 1 po au centre.
La plaque est soumise aune pression en traction de 100 psi.

Vous allez comparer |a concentration des contraintes sur le trou
avec des résultats theéoriques connus.

Lesinstructions pas a pas sont données ci-dessous.

Création d’un répertoire Si nul at i ont enp

Nous vous recommandons d’ enregistrer le dossier Sol i dWor ks Si mul ati on
Educat i on Exanpl es dans un répertoire temporaire pour conserver |’ origina
qui permettra de répéter |’ exercice.

1 Créez un répertoire temporaire appelé€ Si mul at i ont enp dansle dossier
Exenpl es du répertoire d'installation Sol i dWor ks Si nul at i on.

2 Copiez le répertoire Sol i dWor ks Si nul at i on Educat i on Exanpl es dansle
répertoire Si mul ati onTenp.

Ouverture du document Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
1 Cliquez sur Ouvrir * sur labarre d outils Standard. La boite de dialogue
Ouvrir apparait.

2 Naviguez dans les répertoiresjusgu’ au dossier Si mul at i onTenp
du répertoire d'installation de SolidWorks Simulation.

3 Séectionnez Pl at e-wi t h- hol e. SLDPRT.
4 Cliquez sur Ouvrir.
LapiécePl at e-wi t h- hol e. SLDPRT s ouvre.

Remarquez que la piéce comporte deux configurations: (a) Quart er pl ate
(Quart de plague) et (b) Whol e pl at e (Plague entiere). Vérifiez que la
configuration Whol e pl at e est active.

Remarque : Lesconfigurations du document sont mentionnées dans |’ onglet
ConfigurationManager [@, en haut du volet de gauche.
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Vérification du menu SolidWorks Simulation

S‘ &)I I dWOka s mu' atl On eg Fichier Editon Affichage Insertion Outi|4 Simulation >FEI‘Iéh'E 7 4=
installé comme complément, lemenu *

SolidWorks Simulation apparait sur

Menu SolidWorks Simulation

|a barre de menus de SolidWorks.
Sicenest paslecas:

1

Cliguez sur Outils, Compléments.

La boite de dialogue Compléments apparait.

Cochez les cases placées a coté de SolidWorks Simulation.

Si SolidWorks Simulation ne se trouve pas dans laliste, vous devez I’installer.
Cliquer sur OK.

Le menu SolidWorks Simulation apparait dans la barre de menus de SolidWorks.

Définition des unités d’analyse

Etape 1:

2-26

Avant de démarrer cette legon, nous allons définir les unités d analyse.

1
2
3

4

Cliguez sur Simulation, Options.
Cliquez sur I’onglet Options par défaut.

Sélectionnez Anglais (IPS) dans Systéme d’unités et po et psi comme unités
respectives pour lalongueur et les contraintes.

Cliguez sur «# .

Création d’'une étude

Lapremiere étape de I’ analyse est de créer une étude.

1

Cliguez sur Simulation, Etude dans le menu principal de SolidWorks, en haut
del’ écran.

Le PropertyManager Etude apparait.
Sous Nom, tapez Whol e pl at e.
Sous Type, sélectionnez Statique.
Cliquez sur .

SolidWorks Simulation crée un arbre d’ études de Simulation sous I’ arbre de
création FeatureManager.
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Etape 2 : Affectation du matériau

Affectation de I'acier allié

1 Dansl’arbre SolidWorks

Lecon 2 : Méthodes adaptatives dans SolidWorks Simulation

s mU| atl on M anager olidworks materials PFDDFIEtES | Tables & Courbes | Apparsnce | Hachures | Per:
cliqguez al’aidedu B J;ger - i | propriétss du matsrau
= 1023 Téle d'acier au carbone (55 ik e ;
H H = Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne peuvent £
bOUton drOlt de I a. SOUI‘I S 35 201 Acier inoxydable recuit {55) devg_z d'abard copier le matériau vers une biblioth&que pe
o = Azg6 Superaliiage & base de fer I . |
wr | e doss er PI at e - g_ ATSD 101‘; Barregd e ora Liruéaire elastigue isotropique I8 |
\M' t h - h 0 | e a Cl | quez §= AISI 1015 Acier étiré & froid (55) |51 - Wjm~2 (Pa) v
. 3= alsl 1020 r
Ssur Appllquer le 3= AISI 1020 Acier laming & Froid
z N §= AISI 1035 Adier (55)
matériau a tous les 3= AISI 1045 Acier étiré & Froid
corps. 3= aIsi 304
= AISI 316 Barre d'acier inoxydable recuit (!
= d dahl i
L a boTte de dl al Ogue §E AISI 316 Tdle d'acier inoxydable (55)
L. ~ QE AISI 321 Acier inoxydable recuit {557
M aterl au appara.lt §E AISI 347 Acier inoxydable recuit (55)
, . §E AISI 4130 Acier recuit a §65C '
2 Procédez comme suit : §= AISI 4130 Acier normalisé & 870C Propriete Velewr |Unités
, QE AIST 4340 Acier recuit Module d'élasticts 24011 MNim™2
a) Dével OppeZ le 8= AISI 4340 Acier normalisé Coefiiciert de Poisson 028 NA
. = 4TSI Acier inoxydable bype 316L Module de cisailement T9e+010  Nim’2
d0$ er de | a §= i Mazse volumigue 7700 kghn®3
3_ AISI Acier & outil bype AZ o e 723895500 Nim"2
TRT N = pum - imite: cie traction |
bl bl | Otheque gf Limite de compression suivart X Lo MATA2
MVat ér i 4= acer alie (s3) Limie di8lasticite E20422000 Nim2
e I au X gE ASTM A36 Acier Coefficient de dilstation thermicue 1.3e-005 K

Sol i dWor ks.
b) Développez lacatégorie Aci er.
c) Séectionnez Acier allié.

Remarque : Les propriétés physiques et mécaniques de |’ acier allié apparaissent
dans |e tableau a droite.

3 Cliquez sur OK.

Etape 3 : Application de déplacements imposés

Vous pouvez appliquer des déplacements imposés pour empécher la rotation hors du plan

comme les déplacements libres du corps.

1 Appuyez sur espace pour sélectionner
*Trimétrique sur le menu Orientation.
L’ orientation du modéle est présentée comme
sur lafigure.

2 Dans!’arbre d études de Simulation, cliquez a
I” aide du bouton droit de la souris sur le dossier
Dépl acenent s i nposés puis cliquez sur
Déplacements imposés avancés.
Le PropertyManager Déplacement imposé
s affiche.

3 Vérifiez que Type est défini comme Utiliser une
géométrie de référence.

4 Danslazone graphique, sélectionnez les 8 arétes
indiquées sur lafigure.
Ar ét e<1> aAr ét e<8> agpparaissent dans la case Faces,
arétes, sommets pour le déplacement imposé.
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Cliquez al’intérieur de lacase Face, aréte, plan, axe de direction, puis sélectionnez
le Pl anl dans|’ arbre de création FeatureM anager mobile.

Sous Translations, sélectionnez Le long du plan selon dir2 "yt .
Cliquez sur « .

L es déplacements imposés sont appliqués et leurs symbol es apparai ssent sur
les arétes sél ectionnées.

Une icone de déplacement impose f ( Fi xed- 1) (Fixe-1) apparait dans le dossier
Dépl acenment s i nposés.

De méme, suivez les étapes 2 a 7 pour appliquer des
déplacementsimposés al’ ensemble vertical d’ arétes
indiqué sur lafigure de fagon alimiter le
déplacement des 8 arétesLe long du plan selon
dirl ty de Pl anl.

Pour éviter le déplacement du modele dansladirection globale Z, vous devez définir un
déplacement imposé au sommet indiqué sur la figure ci-dessous.

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager,
cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur le
dossier Dépl acenent s i mposés puiscliquez
sur Déplacements imposés avancés.

Le PropertyManager Déplacement imposé
s affiche.

Vérifiez que Type est défini comme Utiliser une
géométrie de référence.

Dans la zone graphique, cliquez sur e sommet
représenté sur lafigure.

Somet <1> agpparait dansla case Faces, arétes,
sommets pour le déplacement imposé.

Cliquez al’intérieur de lacase Face, aréte, plan,
axe de direction, puis sélectionnez le Pl anl dans
I"arbre de création FeatureManager mobile.

Sous Translations, sélectionnez Normal au plan .
Cliquez sur « .
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Etape 4 : Application d’une pression

Vous appliquez une pression de 100 psi
normale aux faces, comme indiqué sur la
figure.

1

~N o o1 b

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation
Manager, cliquez al’ aide du bouton droit
delasouris sur ledossier For ces

ext er nes, puiscliquez sur Pression.

Le PropertyManager Pression apparait.

Sous Type, cliquez sur Normal a la face
sélectionnée.

Dans la zone graphique, sélectionnez les
quatre faces indiquées sur lafigure.

Face<1>aFace<4> agpparaissent dansla
boite de liste Faces pour la pression.

Vérifiez que les Unités sont définies en Anglais (psi).
Dans lacase Valeur de la pression 4], tapez 100.
Cochez lacase Inverser la direction.

Cliquez sur « .

SolidWorks Simulation applique la pression normale a la face sélectionnée et
I"'icbne Pr essi on- 1 my apparait dansle dossier For ces ext er nes.

Pour masquer les symboles de déplacements imposés et de charges

Etape 5:

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de la
sourissur ledossier Dépl acenent s i nposés ouledossier For ces ext er nes et
cliquez sur Cacher tout.

Maillage du modéle et exécution de I'étude

Le maillage divise votre modéle en plus petits éléments. En fonction des dimensions
géomeétriques du modéle, SolidWorks Simulation suggére une taille d’ élément par
défaut que vous pouvez changer selon vos besoins.

1

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de
lasourissur I'icone Mai | | age et cliquez sur Créer le maillage.

L e PropertyManager Maillage apparait.
Développez Parametres de maillage en cochant la case.

Vérifiez que Maillage standard est sélectionné et que Transition automatique
N’ est pas cochée.

Tapez 1,5 (pouces) pour Taille globale & et acceptez laTolérance % suggérée
par le programme.
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4 Cochez lacase Exécuter (résoudre) I'analyse sous Options et cliquez sur «# .

Remarque : Pour voir le tracé de maillage, cliquez al’ aide du bouton droit de la
sourissur ledossier Mai | | age et sélectionnez Montrer.

Etape 6 : Visualisation des résultats

Contrainte normale dans la direction X globale.

1 Cliquez al’aide du bouton droit de la souris sur le dossier Résul t at s (o] et
sélectionnez Définir un tracé des contraintes.
Le PropertyManager Tracé des contraintes s affiche.

2 SousTracé
a) Sélectionnez SX : Contrainte normale Xdans le champ Composant.
b) Séectionnez psi dans Unités.

3 Cliquez sur « .

La contrainte normale dans le tracé de
direction X apparait.

Remarquez la concentration des
contraintes dans la zone autour du trou.

SH (psi)
2615
I 2386
L 2156
_1e2F
. 1695
L 14648
1240
101.0

781

. 952
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Etape 7 : Vérification des résultats

La contrainte normale maximale c,,,5, pour une plague de section transversale
rectangulaire comportant un trou circulaire est donnée par :

omax = k- (t(D Ii 2r)) k = 30- 3.13(%) + 3.66(%)2_ 1.53(%)3

~

ou:
D =largeur de laplague = 20 po
r = rayon du trou = 1 po

t = épaisseur delaplague =1 po

P = Force axiale en traction = Pression * (D * t)

Lavaleur analytique de contrainte normale maximale est 6,5« = 302,452 psi

Le résultat SolidWorks Simulation, sans utiliser de méthode adaptative, est
SX =253,6 psi.

Ce résultat différe de la solution théorique d’ environ 16,1 %. Vous allez bientét constater
gue cet écart important est imputable a la grossiereté du maillage.
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Exercice d’apprentissage actif — Partie 2

Dans la deuxiéme partie de I’ exercice vous allez modéliser un quart de laplaque al’ aide
des déplacements imposés de symétrie.

Remarque : Les déplacementsimposés de symétrie permettent d’ analyser une
partie du modéle uniquement. Ceci peut faire gagner un temps
d’ analyse considérable, en particulier sur des modeles de grandes
dimensions.

L es conditions de symétrie imposent que la géométrie, les charges,
les propriétés des matériaux et les déplacements imposés soient
équivalents de part et d autre du plan de symétrie.

Etape 1 : Activation de la nouvelle configuration

2 Dansl’arbre ConfigurationManager, double-

1 Cliquez sur I’ onglet ConfigurationM anager E |'@'||‘@'||‘E]‘$'|

= % Plate-with-haole Configuration(s) {Quarter plate)
”=® Quarter plate [ Plate-with-haole ]

cliquez sur I'icone Quar t er pl at e. L whole plate [ Plate-sith-hols |

Laconfiguration Quar t er pl at e est activee.

Le modéle de quart de plague apparait dans la zone
graphique.

Remarque : Pour accéder a une étude associee a
une configuration inactive, cliquez a
I"aide du bouton droit de la souris sur
son icone et sélectionnez Activer la
configuration SolidWorks.

Etape 2 : Création d’une étude

2-32

Lanouvelle étude créée se base sur la configuration Quart er pl ate .
1 Cliguez sur Simulation, Etude dans le menu principal de SolidWorks, en haut

del’ écran.

Le PropertyManager Etude apparait.
Sous Nom, tapez Quar t er pl at e.
Sous Type, sélectionnez Statique.

Cliquez sur «# .

SolidWorks Simulation crée une arborescence  Tisgeie [ iotion Siug; 1| 5 Whole piaie | i Quarter plate |
représentative de I’ étude dans un onglet situé au

bas de |’ écran.
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Etape 3 : Affectation du matériau

Suivez la procédure décrite dans |’ étape 2 de la partie 1 pour affecter le matériau
Acier allié.

Etape 4 : Application de déplacements imposés

Vous appliquez des déplacements imposés aux faces de symétrie.

1 Utilisez lestouches fléchées pour faire pivoter
le modéle comme indiqué sur lafigure.

2 Dans!’arbre d études de Simulation, cliquez a
I"aide du bouton droit de la souris sur le dossier
Dépl acenent s i nposés puis sélectionnez
Déplacements imposés avancés.

Le PropertyManager Déplacements imposés
s affiche.

3 Réglez le Type sur Symétrie.
4 Danslazone graphique, cliquez sur laFace 1 et laFace 2 indiquées sur lafigure.

Face<1> et Face<2> apparaissent dans la boite Faces, arétes, sommets pour le
déplacement imposé.

5 Cliquez sur « .

Vous définissez ensuite un déplacement impose sur | aréte supérieure de la
plague afin d’ empécher tout déplacement dans la direction globale Z.

Pour définir un déplacement imposé sur I'aréte supérieure, procédez comme suit :

1 Dans|’arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de
lasouris sur le dossier Dépl acenent s i Nnposés et sélectionnez Déplacements
imposés avancés.

Réglez le Type sur Utiliser une géométrie de référence.

2 Danslazone graphique, cliquez sur I’ aréte supérieure . Aréte 1
. . , . B
de laplague indiquée sur lafigure.

Ar ét e<1> apparait dansla case Faces, arétes,
sommets pour le déplacement imposé.

3 Cliquez al’intérieur dela case Face, aréte, plan, axe
de direction, puis sélectionnez le Pl anl dans|’arbre
de création FeatureM anager mobile.

4 Sous Translations, sélectionnez Normal au plan % .
Vérifiez que les deux autres composants sont
désactives.

5 Cliquez sur « .

Apres|’ application de tous | es déplacementsimposes, troiséléments: ( Synmétri e- 1)
et (Géonetriederéf érence- 1) apparaissent dansle dossier Dépl acenent s
i mMposés.
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Etape 5 Application d’une pression

Vous alez appliquer une pression de 100 psi comme indiqué sur lafigure ci-dessous :

1

a b~ wWw N

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez
al’aide du bouton droit de la souris sur le dossier
For ces ext er nes et sélectionnez Pression.

Le PropertyManager Pression apparait.
Sous Type, cliquez sur Normal a la face sélectionnée.

Dans la zone graphique, sélectionnez laface représentée
sur lafigure.

Face<1> apparait dans la boite de liste Faces pour
la pression.

Définissez les Unités El| sur psi

Danslacase Valeur de la pression LU:\. tapez 100.
Cochez lacase Inverser la direction.

Cliquez sur « .

SolidWorks Simulation applique la pression normale a la face sélectionnée et
I'icone Pr essi on- 1 |1i|apparait dans|e dossier For ces ext er nes.

Etape 6 Maillage du modéle et exécution de I'analyse

Appliquez les mémes paramétres de maillage que ceux de
la procédure décrite al’ étape 5 de la partie 1, Maillage du
modele et exécution de |’ étude ala page 2-7. Exécutez
ensuite I’ analyse.

Le tracé de maillage est indiqué sur lafigure.

Etape 7 Visualisation de la contrainte normale dans la direction X globale

2-34

1

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit

delasourissur ledossier Résul t at s (& et sélectionnez Définir un tracé
des contraintes.

Dans |le PropertyManager Tracé des contraintes, sous Tracé :

a) Sélectionnez SX : Contrainte normale X.

b) Séectionnez psi dans Unités.

Sous Déformée sélectionnez Echelle réelle.

Sous Propriété :

a) Sélectionnez Associer le tracé avec I'orientation de la vue nommée.
b) Séectionnez *Face dansle menu.
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La contrainte normale dans la direction X s affiche sur la déformée réelle de la plague.

Etape 8 Vérification des résultats

Pour le quart de modéle, la contrainte normale maximale est de 269,6 psi.
Ce résultat est comparable aux résultats concernant la plague entiére.

Cerésultat differe de la solution théorique d’ environ 10,8 %. Comme indiqué dans
laconclusion de la partie 1 de cette lecon, vous pourrez remarquer que cet écart est
imputable a la grossiéreté du maillage de calcul. Vous pouvez améliorer |’ exactitude

SH (psi)

269.6

2472

L2248

. 2024

- 1a0.0

. 1576

1351

127

. 903

. B79

avec une dimension d’ éléments plus faible, précisée manuellement ou par les méthodes

adaptatives automatiques.

Dans la partie 3 vous alez utiliser la méthode adaptative H pour améliorer I’ exactitude.
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Exercice d’apprentissage actif — Partie 3

Dans latroisiéme partie de I’ exercice, vous allez appliquer |a méthode adaptative H
pour résoudre le méme probléme pour la configuration de Quar t er pl at e.

Pour démontrer la puissance de la méthode adaptative H, vous maillez |e modele avec
unetaille d’' éément importante, avant d’ observer comment la méthode H modifie la
taille d élément pour améliorer |’ exactitude des résultats.

Etape 1 Définition d’une nouvelle étude
Vous alez créer une nouvelle étude en faisant une copie de I’ étude précédente.

1

Cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur I’ étude
Quarter pl at e aubasdel’ écran et sélectionnez oo
Du p I | q uer. Supprimer toutes les études de simulation

Créer une nouvells étude de mouvement

Créer une nouvelle étude de simulation

3¢ Quarterplate |
Labplte de dialogue Définir le nom de I’étude . ER——T— =
s affiche. o
. MNom de ['etude:
Danslacase Nom de I'étude, tapez H adapt i ve. H-adiaptive
Sous Configuration a utiliser : sélectionnez Quarter Configuration & uiiser:
p I ate. Quarter plate w
Cliquez sur OK.
[ ok ][ e ][ s |

Etape 2 Définition des paramétres de I'étude adaptative H

1

2-36

Dans|’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez avec le bouton droit de la souris
sur I'icone de I’ &ude H adapt i ve, puis sélectionnez Propriétés.

Dans |’ onglet Options de la boite de dialogue, sélectionnez FFEPIus sous Solveur.
Dans I’ onglet Adaptative, sous Méthode adaptative, sélectionnez Méthode
adaptative H.

Sous Options de la méthode adaptative H, Statique X
prOCédeZ comme SU|t . Dptions | Méthede adaptative | Effels thermiques/Ecoulsment | Femarque
, , . . ., téthode adaptative
a) Deéplacez le curseur Précision souhaitée O suewre
jusqu’a 99 %.
b) Réglez leNbre maximum de boucles a5. | ™" o
H . Précision souhaitée: %
c) Cochez Grossissement du maillage. e
ocale [plus rapide) Globale [plus lent)
C|IqueZ sur OK Tendance de présision: \
Nbre maximum de boucles 5 E
Remarque : Lorsque vous dupliquez A s

Options de la méthods adaptative P

I’ étude, tous les dossiers de
I’ étude d’ origine sont copiés
vers lanouvelle étude. Tant
gue les propriétés de la
nouvelle étude restent
identiques, vous n’ avez pas
besoin de redéfinir les
propriétés de matériau,
charges, déplacements
iMposés, etc.

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant



Lecon 2 : Méthodes adaptatives dans SolidWorks Simulation

Etape 3 : Remaillage du modeéle et exécution de I'étude

1

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez
al’aide du bouton droit de la souris sur I’icéne
Mai | | age et cliquez sur Créer le maillage.

Un message d’ avertissement apparait pour signaler que
le remaillage supprimerales résultats de |’ étude.
Cliquez sur OK.

L e PropertyManager Maillage apparait.

Tapez 5,0 (pouces) pour Taille globale # et acceptez laTolérance % suggéréepar le
programme.

Cette valeur importante de taille globale d’ élément permet de démontrer I’ optimisation
du maillage par la méthode adaptative H pour obtenir des résultats exacts.

Cliquez sur «# . L'image ci-dessus montre le maillage grossier initial.
Cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur I'icone Méthode adaptative H

et sélectionnez Exécuter.

Etape 4 : Affichage des résultats

L’ application de la méthode adaptative H réduit lataille de
maillage d’ origine. Remarquez latransition de lataille de
maillage d’ une maille plus grosse (limites de la plague) a
une maille plus fine al’ emplacement du trou central.

Pour afficher le maillage converti, cliquez al’ aide du
bouton droit de lasouris sur I'icone Mai | | age et
sélectionnez Montrer.

Affichage des contraintes normales dans la direction X globale

Dans |’ arbre SolidWorks Simulation Manager, double-cliquez sur le tracé Contraintes?2

(-Normale X-) du dossier Résul t at s g .

S¥ (psh
324
I 2855
L 2587
e ]

. 2048

- 1784

1512
1243
ars

Lavaleur analytique de contrainte normale maximale est 6,5 = 302,452 psi
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Lerésultat de SolidWorks Simulation avec I’ application de la méthode adaptative H est
SX =312,4 psi, plus proche de la solution analytique (erreur approximative : 3,2 %).

Remarque : Laprécision souhaitée, qui est définie dansles propriétés de |’ éude
(dans votre cas 99 %) ne signifie pas que les contraintes résultantes
respecteront le pourcentage d’ erreur maximal (1 %). Dans le cadre de
laméthode des é émentsfinis, les mesures autres que les contraintes
permettent d’ évaluer I’ exactitude de la solution. Nous pouvons
cependant en conclure que, lorsque I’ algorithme adaptatif optimise le
maillage, la solution des contraintes gagne en exactitude.

Etape 9 Visualisation des diagrammes de convergence
1 Dans|’arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit de

lasourissur ledossier Résul t at s [ et sélectionnez Définir un diagramme de
convergence adaptatif.

2 Dansle PropertyManager, cochez toutes les options et cliquez sur .z .
L e diagramme de convergence de toutes les grandeurs cochées s affiche.

Diagramme de convergence pour la méthode adaptative H

Waleur normalisée

000 : L : : ;
n.0a 0.80 1.60 240 320 4.00

Mombre de boucles

Critére global: ermeur relative totale sur la norme de 'énergie de déformation < 1.10126%

—«—  Précigion souhaitée —a—  Energie totale de déformation
—— Mombre de noeuds —+—  Résultante de déplacement maximale
Contrainte de Yon Mises maximale

1.73219, 0.536053

Remarque : Pour améliorer encore I’ exactitude de la solution, il est possible de
poursuivre lesitérations de I’ adaptivité H en lancant des exécutions
subséquentes de I é&ude. Chaque exécution subsequente de I’ étude
utilise le maillage final provenant de la derniereitération de
I’ exécution précédente comme maillage initial pour lanouvelle
exécution. Pour appliquer cette fonction, exécutez une nouvelle fois
I’étude Mt hode adaptati ve H.
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Evaluation de 5 minutes — Corrigé

1 Si vous modifiez les matériaux, charges ou déplacements imposes, |es résultats ne sont
plus valides alors que le maillage le reste, pourquoi ?
Réponse : Les matériaux, charges et déplacements imposés sont appliqués ala
géométrie. Le maillage reste valable tant que les parametres de géométrie et de
maillage n’ ont pas été modifiés. Les résultats ne sont plus valables apres toute
modification du matériau, des charges ou des déplacements imposeés.

2 Lamodification d’ une dimension annule-t-elle la validité du maillage en cours ?

Réponse : Oui. Le maillage est une approximation de la géométrie, donc toute
modification de la géométrie nécessite un maillage.

3 Comment activer une configuration ?

Réponse : Cliquez sur I’ onglet ConfigurationManager @ et double-cliquez sur la
configuration voulue danslaliste. Vous pouvez aussi activer la configuration associée a
une étude en cliquant al’ aide du bouton droit delasouris sur I’icéne de I’ étude avant de
sélectionner Activer la configuration SolidWorks.

4 QU est-ce qu’ un mouvement de corpsrigide ?
Réponse : Un mode de corpsrigide désigne le corps dans sa totalité sans déformée. La

distance entre deux points quelconques du corps reste constante a tout moment. Le
mouvement n’introduit aucune déformation ni contrainte.

5 QU est-ce que la méthode adaptative H et quand est-elle utilisée ?
Réponse : Laméthode adaptative H tente d’améliorer automatiquement les résultats
des études statiques en estimant les erreurs dans le champ des contraintes et en
optimisant progressivement le maillage dans |es régions a fortes erreurs jusqu’ a obtenir
un niveau de précision estimé.

6 Quel est I'avantage de I’ utilisation de |a méthode adaptative H pour améliorer
I’ exactitude par rapport al’ utilisation du contréle de maillage ?

Réponse : Dans le contrdle de maillage, vous devez indiquer manuellement la
dimension de maille et les régions ou vous devez améliorer les résultats. La méthode
adaptative H identifie automatiquement les régions aux erreurs importantes et continue
I’ optimisation jusqu’ au niveau d exactitude spécifié ou au maximum d’ itérations
autorise.

7 Lenombre d’ éléments change-t-il dans lesitérations de la méthode adaptative P ?

Réponse : Non. La méthode adaptative P augmente I’ ordre des polynémes pour
améliorer les résultats dans les zones a fortes erreurs de contrainte.
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Discussion en classe — Création d’une étude fréquentielle

Demandez aux étudiants de créer des études fréquentielles pour le modéle Plate-with-hole
avec les configurations\Whol e pl at e et Quart er pl at e. Pour extraire les fréquences
naturelles de la plague, aucun déplacement impose (al’ exception de ceux qui contrélent la
symeétrie du modele de quart de plaque) n’ est applique.

Expliquez que les déplacements imposés de symétrie doivent étre évités dans les

études fréquentielles et de flambage car seuls les modes symétriques sont extraits.

Tous les modes antisymétriques sont ignorés. Expliquez également la présence de

modes de corps rigides, en raison de I’ absence de déplacement imposeés.

Création d’une étude fréquentielle basée sur la configuration Whol e pl at e

1 Activez laconfiguration Whol e pl at e.

2 Cliquez sur Simulation, Etude dans le menu principal de SolidWorks, en
haut de I’ écran.

Le PropertyManager Etude apparait.

3 SousNom, tapez Fr eq- Whol e (Fréquentiell e-enti ére).

4 Sous Type, sélectionnez Fréquence.

5 Cliquez sur « .

Définition des propriétés de I'étude fréquentielle

1 Cliguez al’aide du bouton droit de la souris sur I'icone Fr eq- Whol e
dans SolidWorks Simulation Manager et sélectionnez Propriétés.
La boite de dialogue Fréquence apparait.

2 Définissez le Nombre de fréquences a15.

3 Sous Solveur sélectionnez FFEPIus.

4 Cliquez sur OK.

Application du matériau

Glissez et déposez ledossier Pl at e- wi t h- hol e del’éude Whol e pl at e
dans |’ étude Fr eq- Whol e.

Les propriétés de matériau de I’ é&tude Whol e pl at e sont copiées dans la
nouvelle étude.

Application de chargements et de déplacements imposés

Remarque : Les déplacementsimposes et |a pression ne sont pas pris en compte
dans |’ analyse fréquentielle. Nous nous intéressons aux fréquences
naturelles d’ une plague sans aucune contrainte et sans aucun
chargement.

L es model es sans aucun déplacement impose ne sont autorisés que dans
les études fréquentielles et de flambage. Dans tous |es autres types
d’ études, |les déplacements imposés appropriés doivent étre appliqués.
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Maillage du modéle et exécution de I'étude

1

o 01 A W N

Cliguez al’ aide du bouton droit de la souris sur I'icne Mai | | age et sélectionnez

Créer le maillage.
Développez Options.

Cochez la case Exécuter (résoudre) 'analyse.

Développez Paramétres de maillage

Vérifiez que Transition automatique n’est pas cochée.
Cliquez sur «# pour accepter lavaleur par défaut de Taille globale £ etdeTolérance

'Ph_ .

Affichage de la liste des fréquences de résonance et visualisation des déformées modales.

1 Cliguez al’aide du bouton droit de lasouris sur ledossier Résul t at s et sélectionnez

Lister les fréquences de résonance.

Letableau Modes propres donne les quinze premiéres fréquences différentes de zéro.

Modes propres @ Modes propres @

Mom de ['€tude: Freqgwhole Mom de ['€tude: Freqgwhole
Muméro de | Fréquence(Rad/sec]|  FréquenceHertz] | Période [Second » Muméra de | Fréquence(Rad/sec]|  FréquenceHertz] | Période [Second »
1 5263.8 83776 0.0011937 a a 1e+032
12 9166.7 14589 0.00068543 2 a a 1e+032
13 91695 1459.4 0.00068523 3 1.4301e-008 2.3716e-009 4.2166e+008
14 9436.8 1801.9 0.00066581 4 0.00077454 0.00012327 81121
15 10338 16453 0.0006078 5 0.0011157 0.00017756 5631.8
18 11408 18154 0.00055085 E n.oo11z27 0.0001 7868 5536.5
17 15368 2448 0.00040884 o 7 20425 325.07 0.0030763 v
< > = e e >
[ Fermer | Femer | [ Enregistrer ] [ Aide ]

Remarque : Lespremiéres fréquences ont des valeurs nulles ou quasi nulles. Ce
résultat indique que des modes de corps rigides ont été détectés et que
detres petites valeurs (voire nulles) leur ont été affectées. Comme notre
model e ne présente aucune contrainte, six modes de corps rigides sont

disponibles.

Lapremiére valeur différente de zéro correspond alafréquence n® 7 et
aune magnitude de 2 042,5 Hz. |l s agit de la premiére fréquence
naturelle de la plaque sans contrainte.

Fermez lafenétre Modes propres.

2 Développez Résul t at s et double-cliquez sur letracé Dépl acenent 1.

La premiere déformée modale du corpsrigide

apparait dans la zone graphique.

Remarque :

Lafréguence n® 1 correspond au
mode de corps rigide ou laplague
se déplace dans ladirection
globale des X comme corps
rigide. Aucune déformation n’ est
donc affichée.

Guide de SolidWorks Simulation pour I'enseignant

URES [in)
5.569118e+000
l 5 5E86546+000
. 5.563190e+000

. 5.567727e+000

. 5.567263e+000

. 5.566798e+000

| 5.566336e+000

| 5.565672e+000

| 5 5B5408e+000

- 5.56494:5e+000

5 564451 e+000
I 5.564017e+000
5.563554e+000
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Visualisation de la 1ére fréquence naturelle de la plaque

1 Cliquez al’aide du bouton droit de la souris sur
ledossier Résul t at s et sélectionnez Définir
un tracé de la déformée modale/des
déplacements.

URES (in)
1.495518e+00°

l 1.3708026+00"
L 1 .2462662+00°

- 1.A21640e+00

2 Sous Etapes du tracé, entrez 7 pour Déformée
modale.

3 Cliquez sur OK.

_ 9.870140e+000

. 87236561 e+000

| T ATTEZ2e+000

. B.231363e+000

Remarque: Lafréquencen®7
correspond alapremiere
fréquence naturelle réelle
delaplague.

| 4.855104e+000

. 3.730845e+000

2 492586e+000
1.248328e+000
B.870950e-00

Animation des tracés de déformée modale

1 Double-cliquez sur I'icone de déformée modale (¢ est-a-dire, Dépl acenent 6) pour
I”activer, puis cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur I'icone et sélectionnez
Animer.

Le PropertyManager Animation apparait.
2 Cliquezsur [ » |.
L’ animation est active dans la zone graphique.
3 Cliquez sur [ | pour arréter I’ animation.
4 Cliquez sur  pour quitter le mode d’ animation.

Animation d’autres tracés de déformée modale

1 Double-cliquez sur I'icone de tracé de déformée modale pour d’ autres fréquences
(ou définissez de nouveaux tracés de déformée modale pour des modes supérieurs),
puis cliquez al’ aide du bouton droit de la souris sur I’icone et sélectionnez Animer.

2 Analysez également |es animations de mode des corps rigides pour les fréguences
n°1aé.
Création d’une étude fréquentielle basée sur la configuration Quarter pl ate
1 Activez laconfiguration Quar t er pl at e.

2 Procédez commeindiqué ci-dessus pour créer une éudefréquentielleappelée Fr eq- quart .
(Fréquentielle-quart).

Remarque : Glissez et déposez le dossier Dépl acenent s i nposés del’ éude
Quarter pl at e dans!’étude Fr eq- quar t er et supprimez le
déplacement imposé Géonet ri e der éf érence- 1.
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Liste des fréquences de résonance

Les cing premiéeres fréquences de résonance sont - f— =
maintenant listées comme indiqué.

Mom de ['Etude: freq-quarter

Numéro de Fréquence[Rad/sec)  Fréquence(Hertz) | Période [Secondec)

Animez les tracés de la déformée modal e pour

o 1] Te+32
I’étude Fr eg- quar t er et comparez-lesaceux de - a7 Domm7ar2
I’ étude Fr eq- Whol e. e a0 ey
[5}

2863.1 (0.00034577

<

|§ Fermer | [Emegistlel ] [ Aide ]

Remarque : Comme nous n’avons analysé qu’ un quart du modele, les modes
antisymétrique ne sont pas intégrés dans |’ étude Fr eq- quart er.
C’ est pourguoi, I’ analyse fréquentielle du modél e compl et est vivement
recommandeée.
Comme le déplacement imposé Synet ri e- 1 limite le modele dans

certaines directions, seul un mode de corps rigide (mode de fréguence
nulle) est détecté.
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Projets — Modélisation du quart de plaque avec un maillage coque

Utilisez le maillage coque pour résoudre le modéle de quart de plaque. Vous
allez appliquer le contréle de maillage pour améliorer |’ exactitude des résultats.

Taches

2-44

1

Cliquez sur Insertion, Surface, Surface médiane dans|e menu principal
de SolidwWorks, en haut de I’ écran.

Sélectionnez les surfaces avant et arriere de la plague
commeillustré.

Cliquez sur OK.

Créez une étude Statique appelée Shel | s-
quarter.

Développez ledossier Pl at e- wi t h- hol e, cliquez
al’aide du bouton droit de la souris sur Cor ps

vol um que et sélectionnez Exclure de I'analyse.

Dans |’ arbre de création FeatureM anager, dével oppez
le dossier Cor ps vol um ques et cachez le corps
volumique existant.

Définissez une cogque de 1 po (formulation mince). Pour cela:

a) Cliquez al’aide du bouton droit de la souris sur Cor ps sur f aci que dansle
dossier Pl at e- wi t h- hol e del’arbre d’ études de Simulation et sélectionnez
Modifier la définition.

b) Dansle PropertyManager Définition des coques, sélectionnez po et tapez 1 pour
Epaisseur de la coque.

c) Cliquez sur .

Affectez |le matériau Acier allié alacoque. Pour cela:

a) Cliquez al’aide du bouton droit de la souris sur le dossier Pl at e- wi t h- hol e
et sélectionnez Appliquer le matériau a tout.

b) Développez labibliothéque Mat éri aux Sol i dWor ks et sélectionnez Acier
allié dansla catégorie Aci er.

c) Sélectionnez Appliquer et Fermer.

Appliquez les déplacements imposés de symétrie aux deux arétes indiquées sur la
figure.

Remarque: Pour un maillage coque, il suffit d’ imposer le déplacement d’ une aréte
plutdt que de laface.

Réponse : Procédez comme suit :

a) Cliquez al’aide du bouton droit de la souris sur le dossier Dépl acenent s
i mposés puis séectionnez Déplacements imposés avancés.
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b) Dansle champ Faces, arétes, sommets pour le
déplacement imposé, sélectionnez I’ aréte indiquée sur
lafigure.

c) Danslechamp Face, aréte, plan, axe de direction,
sdlectionnez Pl an3.

d) Appliquez un déplacement imposé alatrandation
Normal au plan et aux rotationsLe long du plan selon
dirl et Le long du plan selon dir2.

e) Cliquez sur .

10 Utilisez laméme procédure pour appliquer un
déplacement imposé de symétrie al’ autre aréte indiquée
sur lafigure. Employez cette fois|’éément Pl an2
pour le champ Face, aréte, plan, axe de direction.

11 Appliquez une pression de 100 psi al’ aréteindiquée sur la
figure.
Réponse : Procédez comme sulit :

a) Cliguez al’aide du bouton droit de lasouris sur le dossier
For ces ext er nes et sélectionnez Pression.

b) Sous Type, sélectionnez Utiliser une géométrie de
référence.

c) Danslechamp Faces, arétes pour la pression,
sélectionnez I’ aréte verticale indiquée sur lafigure.

d) Danslechamp Face, aréte, plan, axe de direction,
sélectionnez I’ aréte indiquée sur lafigure.

€) Spécifiez 100 psi danslaboite de dialogue Valeur de la pression et cochez la case
Inverser la direction.

f) Cliquez sur + .
12 Appliquez le contréle de maillage al’ aréte indiquée sur lafigure.

Réponse : Procédez comme suit :

a) Dans!’arbre d études de Simulation, cliquez al’ aide du
bouton droit de lasouris sur I’icone Mai | | age et
sélectionnez Définir un contrdle de maillage. Le
PropertyManager Contrdle de maillage apparait.

b) Sélectionnez le bord du trou comme indiqué sur lafigure.

c) Cliquezsur .
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13 Maillez la piece et exécutez |’ analyse.
Réponse : Procédez comme suit :
a) Dans! arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton droit
dela sourissur I'icone Mai | | age et cliquez sur Créer le maillage.
b) Utilisez lesvaleurs par défaut pour Taille globale # et Tolérance f, .
¢) Cochez lacase Exécuter (résoudre) I'analyse.
d) Cliquez sur .
14 Tracez la contrainte dans la direction X. Quelle est la contrainte SX maximale ?
Réponse : Procédez comme suit :
a) Dans| arbre SolidWorks Simulation Manager, cliquez al’ aide du bouton

droit de lasouris sur le dossier Résul t at s et sélectionnez Définir un
tracé des contraintes. Laboite de dialogue Tracé des contraintes apparait.

b) Séectionnez SX : Contrainte normale X dans le champ Composant.
c) Sélectionnez psi comme Unités.

d) Cliquezsur .

€) Lacontrainte normale SX maximale est 304,3 psi.

SH (psi)
3043
2782
L2520
. 2258
. 1887
L1735

1474
I by el

.=

15 Calculez I’ erreur dans la contrainte normale SX par |’ équation suivante :

SxTheory — SXcosum os) 100

ErrorPercentage = (
SXTheory

Réponse :
La solution théorique pour la contrainte SX maximale est : SXmax = 302,452 psi

L e pourcentage d erreur sur la contrainte normale SX maximale est de 0,6 %.

Dans la plupart des applications d’ analyse de conception, une erreur d environ
5 % est acceptable.
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Lecon 2 Feuille de vocabulaire - Corrigé

Nom : Classe: Date:

Remplissez les blancs avec les mots appropriés.

1 Une méthode qui améliore les résultats de contrainte en raffinant automatiquement
le maillage dans | es régions de concentration de contraintes : adaptative H

2 Une méhode améliorant les résultats de contrainte en augmentant |’ ordre polynomial :
adaptative P
3 Letype de degrésde liberté qu’ aun nceud d’un élément tétraédrique : en translation

4 Letype de degrésde liberté qu’ aun nceud d’un élément de coque : en translation et en
rotation

Un matériau ayant des propriétés élastiques égales dans toutes les directions : isotrope
L e type de maillage approprié pour les modeles massifs : Maillage volumique
L e type de maillage approprié pour les modeles minces : Maillage coque

L e type de maillage approprié pour les modél es comportant des piéces minces et
MassiVes : Maillage mixte

0o N o O
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Questionnaire Lecon 2 — Corrigé

Nom : Classe: Date:

Instructions : Répondez a chaque question en écrivant la ou les réponses correctes dans
I’ espace prévu.

1

2-48

Combieny a-t-il de noauds dans les é éments de cogque de qualité moyenne et haute ?
Réponse : 3 pour une qualité moyenne et 6 pour une qualité haute

Lamodification de I’ épaisseur d’ une cogue nécessite-t-elle un remaillage ?

Réponse : Non.
Qu’ est-ce que les méthodes adaptatives et quelle est I idée de base de leur formulation ?

Réponse : Les méthodes adaptatives sont des méthodes itératives tentant d’ améliorer
automati quement |’ exactitude des études statiques. Elles se basent sur |’ estimation du
profil d erreur dans un champ de contraintes. Si un nceud est commun a plusieurs
éléments, |e solveur donne différentes réponses pour |le méme noaud de chague é ément.
Lavariation de ces résultats donne une estimation de I’ erreur. Plus ces valeurs sont
proches les unes des autres, plus les résultats sont exacts pour ce nceud.

Quel est I'avantage de I’ utilisation de configurations multiples dans votre étude ?

Réponse : Vous pouvez essayer différentes géométries du modéle dans un méme
document. Chague étude est associée a une configuration. La modification de la
géométrie d’ une configuration n’ affecte que les études qui lui sont associ ées.

Comment créer rapidement une étude |égerement différente d’ une étude existante ?
Réponse : Glissez et déposez I'icone d' une étude existante sur I’ icdne supérieure
de I’ arbre SolidWorks Simulation Manager puis modifiez, ajoutez ou supprimez
des éléments pour définir I’ étude.

Quand les méthodes adaptatives ne sont pas possibles, que peut-on faire pour
améliorer la confiance dans | es résultats ?

Réponse : Remaillez le modele avec unetaille d’ é ément plus petite et réexécutez
I’étude. Si les variations des résultats sont toujours significatives, répétez la procédure
jusgu’ a ce que ces résultats convergent.

Dans quel ordre le programme calcule-t-il les contraintes, les déplacements et les
déformations ?

Réponse : Le programme calcule les déplacements, les déformations et |es contraintes.

Dans une solution adaptative, quelle est la quantité qui converge le plus rapidement :
déplacement ou contrainte ?

Réponse : Le déplacement converge plus rapidement que la contrainte. C’ est parce que
la contrainte est la dérivée seconde du déplacement.
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Récapitulatif de la lecon

0 Cette application des méthodes adaptatives se base sur |’ estimation d’ erreurs de
continuité d’ un champ de contraintes. Les méthodes adaptatives ne sont possibles
que pour les études statiques.

0 Les méthodes adaptatives améliorent I’ exactitude sans intervention de I’ utilisateur.

a Lacontrainte théorique au point d’ application d’ une charge concentrée est infinie.
L es contraintes continuent d’ augmenter avec laréduction du maillage autour de la
singularité ou avec I utilisation de la méthode adaptative H.

a L’ application du contréle de maillage nécessite I’ identification des régions critiques
avant exécution de |’ étude. Les méthodes adaptatives n’imposent pas al’ utilisateur
d’identifier les zones critiques.

O Lasymétrie peut étre utilisée quand ¢ est approprié pour réduire la dimension
du probléme. Le modéle doit respecter 1a symétrie de géométrie, de déplacements
imposés, de charges et de propriétés de matériaux dans les plans de symétrie.

0 Aucun déplacement imposeé n’ est autorisé dans |’ analyse fréquentielle et est signalé
par la présence de modes de corps rigides (fréquences nulles ou quasi nulles).

O Lesdéplacementsimposes de symétrie doivent étre évités dans|les études fréquentielles
et de flambage car elles ne prennent alors en compte que les modes symétriques.

0 Les parties minces sont modélisees au mieux avec des éléments coque. Les éléments
coque résistent a des forces de membrane et de flexion.

O Lesmodéles massifs doivent étre maillés avec des éléments volumiques.

0 Lemaillage mixte doit étre utilisé quand le méme modéle comporte des parties
massives et minces.
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