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Introduzione

Per I'istruttore

Questo documento presenta agli utenti SolidWorks la soluzione software SolidWorks
Simulation. Questalezione si prefigge di:

1 Presentarei concetti di base per I’analis statica strutturale e dei suoi vantaggi.

2 Dimostrare lafacilitad uso elasemplicitadi esecuzione di questi tipi di analisi.

3 Introdurre le regole fondamentali per |I’analis statica e per ottenererisultati precisi e
affidabili.

Questo documento é strutturato in modo simile alle lezioni della Guida dell’ istruttore di

SolidWorks. Vi sono pagine corrispondenti a questa lezione nel Materiale didattico per
lo studente di SolidWorks Smulation.

Nota: Questalezione non intende esaurire tutte le funzionalita di SolidWorks
Simulation, bensi si limitaad introdurre i concetti basilari e le regole
chiave per eseguire |’ analisi staticalineare, nonché adimostrare lafacilita
d' uso elavelocitadi tali operazioni.

DVD Education Edition Curriculum and Courseware

Il DVD Education Edition Curriculum and Courseware accompagna questo corso.

Installare il DVD per creare una cartelladi nome Sol i dWor ks
Curri cul um and_Cour sewar e_2010, contenente le directory utilizzate in questo

corso ein altri.
Il materiale per lo studente puo essere scaricato direttamente Risorse SolidWorks @
dal sito SolidWorks facendo clic sulla scheda Risorse Cominciare a2

SolidWorks nel Task Pane e selezionando Curriculum studente. Q} N doctmeti

=¥ Apri documento

EilJ Curriculum studerte
'3 Curriculum Insegnarnti
= Tutorials

?:— Movitato

GBEEEE

_i/- Infarmazioni generali

Comunita

«

Fare doppio clic sul corso che si desidera scaricare. Premere Ctrl primadi selezionare
il corso per scaricare laversione ZIP. Il file Lessons contiene le parti necessarie per
completarelalezione. LaGui da del | o st udent e contiene laversione PDF del corso.
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Introduzione

Il materiale per I'istruttore pud essere scaricato direttamente dal sito SolidWorks facendo
clic sullascheda Risorse SolidWorks nel Task Pane e selezionando Curriculum Insegnanti.
Questo comando apre la pagina Educator Resources illustrata di seguito.

Soldors SEEEE -
WHY SOLIDWORKS? PRODUCTS INDUSTRIES SUCCESS STORIES EDUCATION COMMUNITY
N

3]

real|service

Home > Training & Support > Technical Support > Leaming Resources > Educator Resources™

> Subscription Services

Educator Resources*
« Technical Support
Educator references including lessan plans, PowerPoint presentations, student goals, vocabulary, and
student assessments. These materials are provided in a combinatien of project-based and topic-based
formats.

Note: These educator resources are for SolidWerks 2006. For Sclidwarks 2007 resources, click here.

EDU curriculum Introduction (2008)

Overview of the guides and resources listed below.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESB 1PN CHS CHT BET SVE
Curriculum introduction Fx x x x x - - - - -

SolidWorks Teacher Guide (2008)
Includes lesson plans, presentations, student goals, vocabulary, and assessments.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP 1PN CHS CHT BBT SVE

Student workbook @ x x x x x x x x x X

Student Solidworks files O %X - - - - - - - - -

Teacher Solidworks files @ ox - - - - - - -

> Training Instructor guids B x x x x x x x x x X

> Certification COSMOSWorks Educator Guide (2008)

An introduction to the principles of analysis using COSMOSWorks.

* - Login required for access.

Full access requires an active 2 | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Subscription Service contract. i [ — Fx x x x x x x x x -
A Examples B - - - - - -
Instructor guide @x x x x x x x X x -

COSMOSFloWorks Educator Guide (2008)

An introduction to the principles of fluid flow analysis using COSMOSFloWorks.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student workbook @x - - - - x - - - -
Examples @x - - - - - - - .-
Instructor guide B - - - - x - - -

From dynamics to kinematics, incorporate theory through virtual simulation.

j COSMOSMotion Educator Guide (2008)

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student workbook @x x x x - x x - - -
Examples @x - - - - - - .-
Instructor guide Fx x x x - x x - - -

Back to top

Bridge Design Project (2008)
Use COSMOSWorks to analyze different loading conditions of the bridge.

| )

Dascription Typs ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project verkbeok D x x - x ox - - - -
- SalidWerks files @x - - - - - - - .-

€02 Car Design Project (2008)

Design and anlayze a CO2 powered car. Make design changes to reduce drag.

"
.\‘

Deszcription Typs ENG FRA DEU ITA ESP IPH CHS CHT PBT SVE
Project workbask and S
SolidWorks files 3=

F1 in Schools Design Project (2008)

Design a model Formula 1 car then optimize it using Solidworks Simulation.

- Description Typs ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
A Project vorkbook Dx x x - ox - - - - -

SalidWorks files B - - - - - -

%

Mountain Board Design Project (2008)

Design, analyze, and create photorealistic rendering of a mountain board.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaak @x - - - - - - - - -
J salidworks files B - - - - - -

Seabotix ROV Design Project (2008)

These 5-minute-long tutorials teach the fundamentals of DimXpert.

9

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Hands-0n Test Drive @x x - - - - - - - -
SolidWorks template files B - - - - - e
Solidworks files @x - - - - - - -

Trebuchet Design Project (2008)

Construct a trebuchet and analyze to determine material and thickness.

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok Bx x - - - - - - -
J salidwarks files @x - - - - - - -

Back to top

[0
@
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Introduzione

Linea di prodotti SolidWorks Simulation

Questo corso e una guida introduttiva alla simulazione lineare statica di corpi rigidi con
I’uso di SolidWorks Simulation. Lalineadi prodotti completa consente di eseguire una
piu ampiavarietadi analisi progettuali. La sezione seguente elencatutti i prodotti
compres nei pacchetti e nei moduli di SolidWorks Simulation.

Gli studi statici offrono gli strumenti per |’analisi della
sollecitazione lineare di parti e assiemi soggetti a carichi
statici. Le tipiche domande cui questo tipo di analisi puo
dare risposta sono le seguenti:

Laparte s potrarompere se sottopostaacarichi di esercizio
normali?

Il modello e stato sovraprogettato?

E possibile modificare il progetto per aumentarne il fattore di sicurezza?

Gli studi del carico di punta esaminano la prestazione di parti sottili sottoposte
aun carico di compressione. L e tipiche domande cui questo tipo di analisi puo
dare risposta sono le seguenti:

Le gambe déel recipiente sono forti a sufficienza per non cedere, ma sono
sufficientemente resistenti a non collassare in caso di perditadella stabilita?

E possibile modificare il progetto per assicurare la stabilita dei componenti
sottili dell’ assieme?

Gli studi dellafrequenza offrono gli strumenti per I’analisi
del modi e delle frequenze proprie, fattori essenziali nella
progettazione di molti componenti soggetti a carichi statici e
dinamici. Letipiche domande cui questo tipo di analisi puo
dare risposta sono le seguenti:

La parte vibrera se sottoposta a carichi di esercizio normali?
Le caratteristiche di frequenza dei componenti sono adatte
per |’ uso inteso del prodotto?

E possibile modificareil progetto per migliorarne le
caratteristiche di frequenza?

Gli studi termici offrono gli strumenti per analizzare il
trasferimento termico dovuto a conduzione, convezione
e irraggiamento. Le tipiche domande cui questo tipo di
analisi puo dare risposta sono le seguenti:

Le escursioni termiche interesseranno il modello?
Come funzionera il modello in un ambiente soggetto
avariazioni termiche?

Quanto tempo & necessario per raffreddare o surriscaldare il modello?

Una variazione della temperatura potra provocare un’ espansione del modello?

Le sollecitazioni provocate da variazioni termiche potranno determinare il cedimento
del prodotto? (Per larisposta, € necessario combinare studi statici a studi termici)

Guida dell'istruttore di SolidWorks Simulation 3



Introduzione

| test di caduta analizzano la sollecitazione delle parti o
degli assiemi in movimento nel momento dell’ impatto
contro un ostacolo. Le tipiche domande cui questo tipo

di analisi puo dare risposta sono |e seguenti:
Cosaaccadra se il prodotto viene maneggiato con incuria
0 seviene fatto cadere?

Come s comporterail prodotto quando cade su superfici
diverse, come parquet, moquette o cemento?

Gli studi di ottimizzazione consentono di migliorare (ottimizzare) un
progetto iniziale sullabase di una serie di criteri scelti, ad esempio la
sollecitazione massima, il peso, lafrequenza ottimale, e cosi via. Le
tipiche domande cui questo tipo di analisi puo dare risposta sono le
seguenti:

E possibile alterare laforma del modello senzainficiarne lafinalita
progettual e?

E possibile rendere il progetto piti leggero, pitl piccolo, meno costoso
senza comprometterne laresistenza o le prestazioni?

Initial
Design

Gli studi dellafatica analizzano laresistenzadelle parti e
degli assiemi soggetti a carichi ripetuti nel tempo. Le tipiche
domande cui questo tipo di analisi puo dare risposta sono le
seguenti:

E possibile stimare con precisione la durata di un prodotto?
Lamodificadel progetto corrente puo prolungarne la durata?
Il modello e sicuro se soggetto aforze fluttuanti o carichi
termici nel lungo periodo?

Rettificando il modello si potraridurre il danno causato dalla variazione di forze o
temperature?

Gli studi non lineari offrono gli strumenti per analizzare la sollecitazione
di parti e assiemi soggetti a carichi pesanti e/o forti deformazioni. Le
tipiche domande cui questo tipo di analisi pud dare risposta sono le
seguenti:

Le parti di gomma (come le guarnizioni) avranno buone prestazioni sotto
il carico dato?

I modello é sottoposto a unaflessione eccessivanelle normali condizioni
operative?

Gli studi dinamici analizzano gli oggetti soggetti a carichi variabili
nel tempo. Esempi tipici sonoi carichi d urto dei componenti di

un’ automobile, le turbine soggette a forze oscillatorie, i componenti
di un velivolo soggetti a carichi casuali, e cosi via. E possibile
analizzare siale deformazioni lineari (piccole deformazioni strutturali
di modelli con materiali basici) siaquelle non lineari (forti
deformazioni strutturali, carichi pesanti e materiali avanzati). Le tipiche domande cui
guesto tipo di analisi puo dare risposta sono le seguenti:

L e sospensioni sono state progettate in modo sicuro e resisteranno se una ruota col pisce
una buca per strada? Qual é |’ entita della deformazione in questo caso?

Guida dell'istruttore di SolidWorks Simulation 4



Introduzione

Motion Simulation consente di analizzare il comportamento cinematico
e dinamico dei meccanismi. Leforze sui giunti eleforzeinerziali
possono essere quindi trasferite in studi SolidWorks Simulation per
I"analisi della sollecitazione. Le tipiche domande cui questo tipo di
analisi puo dare risposta sono le seguenti:

Qual eladimensione corretta del motore o dell’ attuatore nel progetto?
La progettazione di collegamenti, ingranaggi € meccanismi € ottimale?
Quali sonoi valori di spostamento, velocita e accelerazione dei componenti
del meccanismo?

Il meccanismo & efficiente? E possibile migliorarlo?

Il modulo Composites consente di simulare le strutture
realizzate con materiali compositi laminati.

L e tipiche domande cui questo tipo di analisi puo dare
risposta sono le seguenti:

Il modello composito cedera sotto il carico dato?

E possibile alleggerire la struttura utilizzando materiali
compositi senza comprometterne laresistenza e la sicurezza?
Il composito a strati potra separarsi?

Guida dell'istruttore di SolidWorks Simulation 5
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Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Obiettivi della lezione

a Introdurrel’analisi progettuale come strumento a complemento della modellazione 3D
con SolidWorks. Al termine di questa lezione, gli studenti avranno appreso i concetti
fondamentali riguardanti I’ analisi progettual e e la suaimplementazione in SolidWorks
Simulation. Lo studente capira che |’ analisi puo fare risparmiare tempo e denaro
riducendo e ottimizzando i cicli di progettazione.

a Introdurrel’ analisi progettuale avvalendosi di un esercizio pratico chein questalezione
funge da esempio semplificato e introduttivo alle fasi necessarie per I'analisi. In questo
senso, lefasi per |’ esecuzione dell’ esercizio sono descritte in modo sommario.

a Introdurreil concetto di mesh del modello. La mesh generata dipende dalle
preferenze attive. Queste opzioni non sono discusse in questalezione. Lalezione
discute I’ impostazione delle opzioni di mesh in modo che tutti gli studenti ottengano
unamesh simile e pertanto risultati simili. Le opzioni sono descritte nellaGuidain linea
che s apre dal PropertyManager associato alle preferenze di mesh.
| risultati dell’analisi possono differire leggermente in base allaversione e al build di
SolidWorks e di SolidWorks Simulation.

Hub
Spi der (ganba)
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Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Schema

O Discussionein classe

a Esercizio pratico — Esecuzione dell’ analisi statica
« Aperturadell’assieme spi der . SLDASM
+ Controllo del menu di SolidWorks Simulation
» Commutazione a SolidWorks Simulation Manager
+ Impostazione delle unita per I'analisi
+ Fase 1: Creazione di uno studio statico
» Fase 2: Assegnazione dei material
+ Fase 3: Applicazione dei vincoli
» Fase 4: Applicazione dei carichi
+ Fase5: Mesh dell’ assieme
» Fase 6: Esecuzione dell’ analisi
« Fase 7: Visualizzazione dei risultati
« Visualizzazione della sollecitazione von Mises
» Animazione del grafico
+ Visualizzazione degli spostamenti risultanti
« |l progetto e sicuro?
+ Quanto ésicuro il progetto?
+ Generazione di un rapporto per lo studio
+ Salvataggio del lavoro e uscita da SolidWorks

Verificada 5 minuti
Discussione in classe — Modifica del materiale assegnato
Argomenti avanzati — Modifica della geometria

Esercizi e progetti — Flessione di unatrave acausadi unaforzafinae

O 0O 0O O O

Riepilogo dellalezione
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Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Discussione in classe

Chiedere agli studenti di identificare oggetti attorno aloro di cui possano specificarei
carichi evincoli. Ad esempio chiedere loro di stimare la sollecitazione sulle gambe della
sedia.

Risposta

0L asollecitazione € unaforza per unitadi areao unaforzadiviso I’ area. Le gambe
sostengono il peso dello studente piu il peso dellasedia. Laformadella sediaeil modo
in cui 1o studente siede determinano la sollecitazione su ogni gamba. La sollecitazione
mediaeil peso dello studente piu il peso della sediadiviso |’ area delle gambe.

Argomenti avanzati

Lo scopo di questa sezione € incoraggiare gli studenti a pensare ale applicazioni
dell’analis della sollecitazione. Chiedere agli studenti di stimare la sollecitazione
esercitata sui piedi quando stanno in piedi. La sollecitazione € uguale in tutti i punti?
Cosa accade se lo studente si sporge in avanti, indietro o di lato? E |a sollecitazione sulle
ginocchiae sull’ articolazione della caviglia? Sono utili queste informazioni per modellare
articolazioni artificiali?

Risposta

0L asollecitazione e unaforza per unitadi areao unaforzadiviso |’ area. Laforzaeil peso
dello studente. L’ area che sostiene il peso eI’ area del piede a contatto con la scarpa. La
scarparidistribuisce il peso e lo trasmette aterra. Laforzadi reazione dal suolo deve
essere uguale al peso dello studente.

Qln posizione eretta, ogni piede sostiene circala meta del peso. Quando si cammina, un
piede sostiene tutto il peso del corpo. Lo studente puo avvertire che la sollecitazione
(pressione) e piu ataad un dato momento. In posizione eretta, 10 studente pud muovere
le ditadel piede e cio indicalaquas totale assenzadi sollecitazione. Ma sporgendosi in
avanti, la sollecitazione si ridistribuisce e viene applicata maggiormente sulle ditae
meno sul tallone. La sollecitazione media éil peso diviso I’ areadel piede a contatto con
la scarpa.

QSi puo stimare la sollecitazione media sulle ginocchia e sull’ articolazione della caviglia
se s conosce |’ area che sostiene il peso. Per ottenere risultati precisi, € necessario
eseguire |’ analisi della sollecitazione. Potendo creare I’ assieme di un ginocchio o di una
cavigliain SolidWorks con le giuste dimensioni e conoscendo le proprieta elastiche
delle varie parti, I’analisi statica calcolerebbe le sollecitazioni in ogni punto
dell’ articolazione in situazioni di vincolo e carico diverse. | risultati possono aiutarci a
migliorare la progettazione degli arti artificiali.

QGli studenti potrebbero domandarsi se con SolidWorks Simulation é possibile modellare
le ossa. Larisposta é si e problemi di questo tipo sono gia stati affrontati e risolti;
SolidWorks Simulation é stato utilizzato per modellare arti artificiali.

Guida dell'istruttore di SolidWorks Simulation 1-3



Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Esercizio pratico — Esecuzione dell’analisi statica

Utilizzare SolidWorks Simulation per eseguire |’ analis
statica dell’ assieme Spi der . SLDASMillustrato a destra.

Di seguito sono fornite le istruzioni dettagliate.

Creazione della directory Si nul ati onTenp

Si consigliadi salvare Sol i dWor ks Si mul ati on Educat i on Exanpl es inuna
directory temporanea, a fine di preservare intattala copia originale per I’ uso futuro.

1 Creare unadirectory temporaneadi nome Si mul at i onTenp nellacartella
Exanpl es delladirectory di installazione di Sol i dWbr ks Si mul at i on.

2 Copiareladirectory Sol i dWor ks Si rul ati on Educat i on Exanpl es
nellacartellaSi mul at i onTenp.

Apertura dell’assieme Spi der . SLDASM

1 FareclicsuApri (# nella [E& - ! @
. . 3 Cecein [ SmisinTenp Yo em ittt

barradegli strumenti D S
Standard. Si visualizzala = | e
finestradi dialogo Apri. A

2 Individuare la cartella =
Si mul ati onTenp nella & P BT -
directory di installazione A 0 CTOTET. e E—
di Sol i dWer ks ) s e b
Si nul ati on. e

3 Sdlezionare
Spi der . SLDASM

4 FareclicsuApri.

L'assiemespi der . SLDASMsi apre
sullo schermo.

L' assieme spi der contienetre
componenti: I’aberoshaf t , il mozzo
hub elagambadi spi der. Lafigura
seguente mostrai componenti nella
vista esplosa.

Spi der (ganba)
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Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Controllo del menu di SolidWorks Simulation

Se SolidWorks Simulation é stato T I T —— ) ]
installato correttamente, il menu \\

SolidWorks Simulation appare nella

barradel menu di SolidWorks.
Diversamente:

Menu di SolidWorks Simulation

1 Selezionare Strumenti, Aggiunte.
Si visualizzalafinestradi dialogo Aggiunte.

2 Spuntare le caselle di controllo accanto a SolidWorks Simulation.
Se SolidWorks Simulation non appare in elenco, dovra essere installato.

3 Fareclicsu OK.
Il menu di SolidWorks Simulation appare nella barradel menu di SolidWorks.

Impostazione delle unita per I'analisi

Primadi iniziare lalezione, & F——— &)
necessario impostare le unita o o o] oo ok
per |’analisi. e Sitam dvnd
Mesh O 51MES)
1 Néelabarrade menu di Giin Rl
SolidWorks, selezionare e ol i
)
- - - . = Q*R\sultati di studio statici Lunghezza/Spostamenta: in v
Simulation, Opzioni. Rapert T P
: Barioss _ e
2> Fareclic sullascheda s S ——
Opzioni di default. ﬁ
Plot1
. ([ Flo
3 Selezionare Inglese (IPS) B
) R = a2 Risultati studio sula Fatica
in Unita. Ropert
. . . ; NR\sultati stud?n ntt\m.\zzazinne
4 Selezionarein e psi come o oo e
N - [P Plotz
unita desiderate per o Bares
Lunghezza/Spostamento e s
Pressione/Sollecitazione.
5 Fareclic suOK.
ok | [ | [ 7

Fase 1: Creazione di uno studio

Il primo passo per eseguire I’ analisi consiste nel creare uno studio.
1 Fareclic su Simulation, Studio nel menu principale di SolidWorksin alto sullo schermo.
Si visualizzail PropertyManager di Studio.

2 In Nome, dlgltare w First St Udy d‘*%ﬁrststudy(-oefault-)
= Parti
3 Per Tipo, selezionare Statico. %mm
shaft-1
4 Fareclic suOK. ﬁfﬁjsmaer-l
= Connessioni
SolidWorks Simulation creal’ albero dello studio di simulazione é%@ﬂ_mw:e' componente
. . rezzi per fissaggio
sotto I’ albero di disegno FeatureM anager. (s e
%Mesh

Viene creata anche una scheda in fondo allafinestra che [iodello [ Mofon Stugy 1] My First Study |
agevolalanavigazionetrai divers studi eil modello.
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Fase 2: Assegnazione del materiale

Tutti i componenti dell’ assieme sono in lega di acciaio.

Acciaio in lega per tutti i componenti

1 Nell'dberodl

| IdWOrkS s mu' atl on = = salidvarks materials A| | Proprietd | aspetto | Campitura | Personalizza | Dati di applicazi
M anager, fare CI ICconi I =RE] Aiciaio G 3 Praprieta del materiale
§: 1023 &l carbonio, in fogl (55) I material nella libreria di default non passono essere madific
pul %nte deﬁro del mou% ;E 201, ricotto (55) materiale in una libretia personalizzata per modificarlo,
= AZB6, genetico )
sullacartellaPart s e 3= 4151 1010, rulto a cads
H . $= a1s1 1015, laminato a calda (55) | SI- Mjmez (Pa) v|
selezionare Applica Sl
materiale a tutti i co rpl . §E ATST 1020, rullato a Freddo
$= AISI 1095 (55)
'\ /1 1 H H = AISI 1045, laminato a freddo
Si visualizzalafinestradi §= b
dia 0go MVat eri al e. §§ AISI 316, barra ricatta (55)
$= AISI 316, in Fogl (55)
$= aIs1 321, ricotto (55)
2 Procedere nel modo S | — _——
. = < roprieta alare Init3
seguente: ;; M LuneEe Vioaa sosies TieGi N3
Sabl ol aida Atz || |caetficierte i Poissan 028 A,
a) ESpandere gf ARSI e Modulo i taglio 70e+010 Min'2
. . $= AIST 4340, nomalizzata Densité di masss 7700 ki3
Mat eri al i §= Ars1 316l Resisteniza alla trazione 723328600 Min"2
H E AISI AZ, acciaio da utensili Resistenza compressiva in X A2
Sol i dWr ks. E Snervamento 520422000 him2
35 Arriain in leqa (551 Coefficiente di espansions termica 1.3e-005 M

b) Espanderela
categoria Acci ai o.

c) Selezionare Acciaio in lega.

Nota: Le proprieta meccaniche efisiche dell’acciaio in lega appaiono nellatabellaa

destra
3 Fareclicsu Ap p lica. Ct* My First Study {-Default-}
: . - =S
4 Chiudere lafinestra Materiali. [¥jhube1 (-Acciao nkegs)
L’ acciaio in lega viene assegnato a tutti i componenti e (%) shaft-1 (-Accisio in lega-)
un segno di spunta appare sull’iconadi ogni componente. ([ spider-t (-Acciaio i lega-)

Notare cheil nome del materiale assegnato si visuaizza
accanto al nome del componente.

Fase 3: Applicazione dei vincoli

Fissare orai trefori.

1 Ruotare |’ assieme come illustrato nellafigura
avvalendos dellefrecce direzionali.

2 Nell’abero dello studio di simulazione, fare clic con
il pulsante destro del mouse sullacartellaFi xt ur es
e selezionare Geometria fissa.

Si visualizzail PropertyManager di Vincolo.
3 Accertars che Tipo siaimpostato su Geometria fissa.
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4 Nél'areagrafica, fare clic sulle facce dei tre fori visualizzate nellafigura.

Fase 4. Applicazione dei carichi

Lezione 1 — Funzionalita di base di SolidWorks Simulation

Face<1>, Face<2> eFace<3> appaiono nellacasellaFacce, Bordi, Vertici per il

vincolo.
Fareclicsu «# .

I1 vincolo Fisso viene applicato eil rispettivo simbolo
appare sulle facce selezionate.

Inoltre, I’elemento Fi xt ur e- 1 appare nellacartella
Fi xt ur es dell’albero dello studio di simulazione.
I nome del vincolo puo essere modificato a piacere.

Simboli di geometria fissa

Applicare unaforzadi 500 Ib in direzione normale allafaccia, come illustrato nellafigura

1

~N o o1 b

Fareclic sull'iconazoom area i, inato nell’ areagrafica
eingrandire la parte rastremata dell’ albero.

Nell’ albero di SolidWorks Simulation Manager, fareclic con
il pulsante destro del mouse sulla cartellaExt er nal
Loads eselezionare Forza.

Si visualizzail PropertyManager di Forza/Torsione.
Nell’area grafica, selezionare lafacciaillustrata nellafigura

Face<1> apparenell’ elenco Facce e bordi shell per forza
normale.

Verificare che la direzione selezionata siaNormale.
Accertars che le Unita siano impostate su Inglese (IPS).
NellacasellaValore forza 4 , immettere 500.
Fareclicsu « .

SolidWorks Simulation applicalaforza alla faccia selezionata e visualizza I’ e emento

For ce- 1 nellacartellaExt er nal Loads.

Per nascondere i simboli di carico e vincolo

Nell’ albero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del

mouse sulla cartellaFi xt ur es o Ext er nal Loads e selezionare Nascondi tutto.

Guida dell'istruttore di SolidWorks Simulation
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Fase 5: Mesh dell’assieme

Lamesh divideil modello in piccole parti dette elementi.
SolidWorks Simulation suggerisce ladimensione di default degli
elementi in base alle dimensioni geometriche del modello (in questo

caso 0,179707 in), anche se questa puo essere modificata secondo
necessita.

1 Nell’abero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante
destro del mouse sull’iconaMesh e selezionare Crea mesh.
Si visualizzail PropertyManager di Mesh.

2 Espandere Parametri mesh selezionando la casella di controllo.

Accertarsi che siaselezionata |’ opzione Mesh standard echela
casellaTransizione automatica non sia selezionata.

Mantenere laDimensione globale £ elaTolleranza A, di
default.

3 Fareclic su OK per creare lamesh.

\

La dimensione globale di un

tale elemento.

Fase 6: Esecuzione dell’analisi

1-8

W R’
Mesh Density ]
Mediocre Saktile

Parametri della mesh A

(%) Mesh standard

() Mesh basata su curvatura
g
& | 0179707090 v 2

A [ooossesassin v 2

|:| Transizione automatica

Dimensione
globale

elemento € la misura del diametro
medio di una sfera che racchiude

Nell’ albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconaMy Fi r st St udy equindi suEsegui per avviare|’analisi.

Ultimata |’ analisi, SolidWorks Simulation crea automaticamente i grafici dei risultati,

nellacartedlaResul t s.
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Fase 7: Visualizzazione dei risultati

Sollecitazione von Mises

1

won Mizes (psi)

Fare clic sul segno piu # accanto alla
cartellaResul t s.

Appaiono leiconedi tutti i grafici di
default.

14,1051

l 129297

L 11,7543

10,5784

. 04035

Nota: Senon esistono grafici di default,
fareclic conil pulsante destro del
mouse sullacartellaResul t s e
selezionare Definisci grafico di
sollecitazione. Impostare le
opzioni nel PropertyManager e
fareclicsu .

. 82281
L 70527
L 58772
L 47018
| 35264

23510

11756

FaredoppioclicsuStressl
(-von M ses-) pervisuaizzare
il grafico della sollecitazione.

0z

Nota: Per visualizzare I’annotazione con i valori massimo e minimo del
grafico, fare doppio clic sullalegenda, selezionare Mostra annotazione
min e Mostra annotazione max, quindi fareclic su 2.

Animazione del grafico

1

Fareclic conil pulsante destro del mousesu St ress1 (-von M ses-) equindi su
Animare.

Si visualizzail PropertyManager di Animazione el’animazione s avvia

automati camente.

Per fermare | animazione fare clic sul pulsante Stop . ST —
E necessario fermare I animazione per salvareil file AVI 7 X

sul disco rigido del computer.

Selezionare Salva come file AVl efare clic su E] per (]
individuare e selezionare unaposizionein cui salvare o
I” animazione. _,

. — . o = y =
Fare clic suEsegui | » | per riprendere |’ animazione. m = 8
L’ animazione si esegue nell’ area grafica. —

=
1]
n
m
=

b4

[“]salva come file A¥T

Fare clic su Stop | B | per fermare I’ animazione.
Fareclicsu # per chiudereil PropertyManager di Ci\Pocuments and etings ]

Animazione.

[ ¥isualizza con Media playver
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Visualizzazione degli spostamenti risultanti

1 Faredoppio clic sull’icona
D spl acenment 1-
(- Res di sp-) per visudizzareil
grafico di spostamento risultante.

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
Il progetto e sicuro?

Laprocedura Fattore di sicurezza € utile per dare risposta a questa domanda.
Utilizzeremo questa procedura per stimareil fattore di sicurezzain ogni punto
del modello. Durante la procedura, si dovra selezionare un criterio di cedimento.

1 Fareclic conil pulsante destro del mouse sulla cartellaResul t s e selezionare
Definisci grafico del fattore di sicurezza.

Si visualizzail PropertyManager dellaproceduraguidata  EEm e

Fattore di sicurezza Fase 1 di 3. @ R 5
2 Come Criterio By , fareclic suMassima sollecitazione Messaggio A
von Mises. P ot
zaollecitazions massima di taglio.
Nota: Sono disponibili divers criteri tracul scegliere. by iy
La sollecitazione von Mises viene utilizzata per massita rormale.
valutare il cedimento del materiali duttili. — —
Tutka -

e
B |solecitazione massima von Mises v
‘Jvoan'ses =1 ‘

JI.J'mJ’f
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3 Fareclicsu &) Avanti.

Si visualizzail PropertyManager della proceduraguidata  ESET =2l

Fattore di sicurezza Fase 2 di 3. ¥ % Q6
4 Impostare Unita | su psi. Punto 2 di 3 A
E| psi w

Imposta limite di sollecitazione su

5 Per Sollecitazione limite, selezionare Snervamento.

Nota: Quando il materiale cede, continua a deformarsi © snervamenta
in modo plastico aunavelocitamaggiore. In cas OResistenza ultina
estremi, pud deformarsi anche seil carico non © Definito dalfutente
aumenta.

Fattore di moltiplicazione

6 FareclicsuAvanti &3 . 1

Si visualizzail PropertyManager dellaproceduraguidata | “**'"*"
Fattore di sicurezza Fase 3 di 3.

7 Selezionare Aree sotto il fattore di sicurezza e Fisulttishell
immettere 1. -

Materiale coinvolto

8 Fareclicsu 4 per generareil grafico.

Snervamento:
89984.6 psi
E\mmm_ﬁ Resisteniza finale:
104932 psi
% @

Punto 3 di 3 A
(O Distribuzione del Fattore di sicurezza
(%) aree sotko il Fatkore di sicurezza

1

Risulbato di sicurezza

In base al criterio di sollecitazione mas:
Fattore di sicurezza:

763665

Ispezionare il modello per evidenziare le aree insicure, che appaiono in rosso.
Il grafico non contiene elementi in rosso, per indicare che tutti i punti sono sicuri.
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Quanto e sicuro il progetto?

1

Fareclic conil pulsante destro del
mouse sullacartellaResul t s e
selezionare Definisci grafico del
fattore di sicurezza.

Si visualizzail PropertyManager
della procedura guidata Fattore di
sicurezza Fase 1 di 3.

Come Criterio, fareclic su
Sollecitazione massima von Mises.

Fare clic su Avanti.

Si visualizzail PropertyManager
della procedura guidata Fattore di
sicurezza Fase 2 di 3.

Fare clic su Avanti.

Si visualizzail PropertyManager della procedura guidata Fattore di sicurezza
Fase 3 di 3.

Come Rappresentazione grafica dei risultati, fare clic su Distribuzione fattore di
sicurezza.

Fareclicsu .

Il grafico generato mostraladistribuzione del fattore di sicurezza. Il fattore di sicurezza
pit piccolo e dato da 6,4 circa

FCs

100.00

9220

g4.40
. TEEQ
_ BE.79
_ B0S9
. 9319
. 4539
. 3758

. 2979

. 21898

l 1418
638

Nota: Unfattoredi sicurezzadi 1,0 in un punto indicacheil materialein
tale punto ha appena cominciato a cedere. Un fattore di sicurezza
di 2,0 significacheil progetto e sicuro in quel punto e cheil
materiale iniziera a cedere raddoppiando i carichi.

Salvataggio di tutti i grafici generati

1

1-12

Fare clic con il pulsante destro del mouse sull’iconaMy Fi r st St udy e selezionare
Salva tutti i grafici come file JPEG.

Appariralafinestradi dialogo Naviga alla cartella.
Cercare ladirectory in cui memorizzarei grafici dei risultati.
Fare clic su OK.
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Generazione di un rapporto per lo studio

Lo strumento Rapporto consente di documentare gli studi in modo rapido e sistematico. |1
programma genera rapporti in formato HTML e documenti Word che descrivono tutti gli
aspetti correlati allo studio.

1 Fareclic su Simulation, Rapporto nel menu principale di SolidWorksin alto sullo

schermo.
Si visualizzalafinestradi dialogo Opzioni
d| rapporto . Eormata rapporto corrente:  Default
Lasezione Formato del rapporto consente B e =
di selezionare uno stile per il rapporto e ssziont dspanil Seiont comprese:
di scegliere le sezioni daincludere alla Besufrsibung
generazione. E possibile escludere alcune Saran
sezioni spostandole dal campo Sezioni RS (oo ]
incluse a campo Sezioni disponibili. Nome: | Cover Page
. . . . ] Commenti:

2 Tutte le sezioni dei rapporti sono o
personalizzabili. Ad esempio, selezionare “ .
Pagina di introduzione sotto Sezioni agndi
incluse e completarei campi Nome, Logo,
Autore e Societa.
I flledel !OgO possono eS%re dl formato I;vn:::::;::S:.I;:unrttt.r;nent;:D\Katua\zu10EDU\SirnulaticmEducaturGuide\rr
‘J PEG (*J pg)’ G I F (*g If) 0 B Itmap (*bm p) . MNome rapporto: spider-My First Study-1

3 Evidenziare Conclusione ndll’elenco Mf:;;:a":’:;:m‘”afu”:‘”“g‘::; -
Sezioni comprese per impostare una l | N ¥

. . Pubblica Applica Annulla 7

conclusione dello studio nella casella =
Commenti.

4 Selezionarelacaselladi controllo Visualizza rapporto alla pubblicazione el’ opzione
Word.

5 Fareclic suPubblica.
Il rapporto si apre come documento Word.

Il programma creainoltrel’icona nellacartellaReport dell’albero di SolidWorks
Simulation Manager.

Per modificare una sezione del rapporto, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconadel rapporto e selezionare Modifica definizione. Modificarelasezione efare
clic su OK per sostituire il rapporto esistente.

Fase 8: Salvataggio del lavoro e uscita da SolidWorks

1 Faredicsu I nellabarra degli strumenti Standard oppure selezionare File, Salva.
2 Selezionare File, Esci nel menu principale.
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Verifica da 5 minuti — Chiave di risposta

1-14

1 Comes avviauna sessione con SolidWorks?
Risposta: Dallabarra delle applicazioni Windows, selezionare Start, Programmi,
SolidWorks, Applicazione SolidWorks per avviare SolidWorks.

2 Cosafare seil menu di SolidWorks Simulation non compare nella barra dei menu di
SolidWorks quando viene aperto un file?
Risposta: Selezionare Strumenti, Aggiunte, inserire un segno di spunta accanto a
SolidWorks Simulation e fare clic su OK.

3 Chetipo di documenti puo analizzare SolidWorks Simulation?
Risposta: SolidWorks Simulation puo analizzare parti e assiemi.

4 Coselandis?
Risposta: L’analisi € un processo che simulale prestazioni di un modello nel mondo
reale.

5 Perché e importante I’ analisi?
Risposta: L'analisi puo aiutare a progettare prodotti migliori, piu sicuri € in modo
piu economico. Abbatte i tempi ei costi eliminando molte fasi tipiche dal ciclo di
progettazione.

6 Cos e uno studio analitico?
Risposta: Uno studio analitico rappresenta uno scenario del tipo di analisi, con
materiali, carichi e vincoli.

7 Chetipo di analisi puo eseguire SolidWorks Simulation?
Risposta: SolidWorks Simulation puo eseguire |’ analisi statica, frequenza, termica,
carico di punta, test di caduta, fatica, ottimizzazione, recipienti a pressione, staticanon
lineare, dinamicalineare e non lineare.

8 Quali sono i parametri calcolati dall’analis statica?
Risposta: L'analisi staticacalcolagli spostamenti, le deformazioni, le sollecitazioni ele
forze di reazione del modello.

9 Cos e lasollecitazione?
Risposta: La sollecitazione e I’intensita di unaforza o unaforzadiviso I’ area.

10 Quali sono lefasi principali per eseguire |’ analisi?
Risposta: Lefas principale sono: creare uno studio, assegnare i materiali, applicare i
vincoli, applicarei carichi, creare lamesh del modello, eseguire |’ anais e visualizzare
i risultati.

11 Come si cambiail materiale di una parte?

Risposta: NellacartellaPar t s dello studio, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconadella parte, selezionare Applica materiale a tutti i corpi, quindi selezionare
il nuovo materiale efareclic su OK.

12 Laprocedura Controllo di progettazione mostra un fattore di sicurezzadi 0,8 in acuni
punti. |l progetto & sicuro?
Risposta: No. Il fattore di sicurezza minimo non deve essere inferiore a 1,0 perché un
progetto sia ritenuto sicuro.
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Discussione in classe — Modifica del materiale assegnato

Chiedere agli studenti di assegnare materiali diversi ai componenti dell’ assieme, in base
alatabella seguente, quindi di eseguirel’ analisi.

Componente Nome del materiale
Shaft Acciaioin lega

Hub Ghisagrigia

Spider Legadi aluminio 6061

Risposta
Per assegnare materiali diversi ai componenti dell’ assieme:
Ghisa grigia per hub
1 Neéell’abero dello studio di ssmulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconahub- 1 nellacartellaPar t s e selezionare Applica/Modifica materiale.
Si visualizzalafinestradi dialogo Materiale.

2 NellacartellaMat eri al i Sol i dWbr ks, sotto lacategoriaFer r o, selezionare
Ghisa grigia.

3 Fareclic su Applica, quindi su Chiudi.

Lega di alluminio 6061 per la gamba di Spi der

1 Néel’albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconaspi der - 1 nellacartellaPar t s e selezionare Applica/Modifica materiale.

Si visualizzalafinestradi dialogo Materiale.

2 Nellacartellavat eri al i Sol i dWor ks, sotto la categoriaLeghe di
al | um ni o, selezionare Lega 6061.

3 Fareclic suApplica, quindi su Chiudi.
Esecuzione dello studio e visualizzazione dei risultati

Se non esistono grafici di default, fare clic con il pulsante destro del mouse sulla cartella
Resul t s e selezionare Definisci grafico di sollecitazione. Impostare le opzioni nel
PropertyManager efareclicsu o .

1 Nell’albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’icona St udy e selezionare Esegui.

Nota: Per ottenere nuovi risultati, non & necessario ricreare |la mesh del modello.

2 Nell’abero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic sul segno piu = accanto alla
cartellaResul t s.

Appaiono leicone del grafici di default.

Nota: Se non esistono grafici di default, fare clic con il pulsante destro del mouse
sullacartellaResul t s e selezionare Definisci grafico di sollecitazione.
Impostare le opzioni nel PropertyManager efareclic su «

3 FaredoppioclicsuStressl (-von M ses-) pervisuaizzareil grafico della
sollecitazione von Mises.
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Argomenti avanzati — Modifica della geometria

Dopo aver visualizzato i risultati, € possibile che si desideri apportare modifiche a
progetto. Chiedere agli studenti di modificare lageometriaedi ricalcolarei risultati.
E importante sottolineare che devono ricreare lamesh del modello e rieseguire lo
studio dopo qualsias modifica della geometria. Le procedure seguenti descrivono
come modificare il diametro dei tre fori e comericalcolarei risultati.

Risposta

1-16

a

a

a

0o 0O O O

Q

Q

a

Fare clic sulla scheda FeatureManager “§ .
Fareclic sul segno piu ( +) accantoa( -) spi der <1>.
Fare clic sul segno piu ( +) accanto aCut - Ext r ude2. Apparel’iconaSket ch7.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Sket ch7 e selezionare Modifica
schizzo g . Si apre uno schizzo.

Premerelabarra spazi at ri ce esdezionare *Frontale nel menu Orientamento.
Fare doppio clic sullaquota0,60. Appariralafinestradi dialogo Modifica.
Digitare 0,65 nellafinestradi dialogo Modifica efareclic su .

Fare clic su OK nell’angolo di conferma.

Fare clic sull’iconaModifica componente @ per uscire dallamodalita
di modifica

L’iconadi avviso 4 appareaccantoaMy Fi r st St udy &t A\ Modifying design (-Defauit-)

e accanto aMesh. Un'iconadi avviso /A appare anche = G parti
accanto alacartellaResul t s per indicare chei risultati @hui-1 ray Cast Iron-)
. 1 [ shaft-1 {-Alloy Steel-)
non sono validi. ) [%) spider-1 (6061 Alloy-)
. . . Fixed-1
Per ricreare lamesh del modello, fare clic con il pulsante e | e
destro del mouse sull’iconaMesh efare clic su Crea mesh. +- 4Bl Contatti del components

L’ avvertenza che compare informache larigenerazione della = & Attrezai per fissaagio

mesh eliminerai risultati esistenti. Fare clic su OK. i
- (4] Carichi esterni

Utilizzare laDimensione globale # elaTolleranza f, di . kraft-1 (er tem: 500 lf:)
T ) ) ) : : W A Vesh
default. Si noti che questi valori sono diversi da prima. 5 (@] Rapporto
(iG] A Risulkati

Selezionare Esegui (risolvi) analisi efareclic su «# .

Al termine dell’ analisi, visualizzare la sollecitazione von Mises, |o spostamento, la
deformazione e altri risultati nel modo descritto in precedenza.
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Esercizi e progetti — Flessione di una trave a causa di una forza finale

Alcuni problemi semplici hanno risposte precise. Uno di questi € unatrave con un carico
di forzain puntaillustrata nellafigura. Utilizzeremo SolidWorks Simulation per risolvere
guesto problema e confrontarei risultati con la soluzione esatta.

Operazioni

1

Aprirelaparte

Front _Cantil ever. sl dprt dala
cartellaExanpl es nelladirectory di
installazione di SolidWorks Simulation.

Misurare la profondita, I’ dtezzae la
lunghezza dello sbalzo (con lo strumento
Misura @ ).

Risposta: Lalarghezza e 1,0 pollice,
I’altezza € 1,0 pollice e lalunghezza e
10,0 poallici.

Salvare la parte con un nome diverso.
Creare uno studio statico.

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:
« Fareclic su Simulation, Studio.

+ Immettere un nome per lo studio.

» Per Tipo di analisi, selezionare Statico.
» Fareclicsu OK.

Forza 100 Ib

Faccia fissa L=10 il

sezione trasversale

Assegnare Acciaio in legaalla parte. Qual éil valore del modulo elastico, in psi?

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

» Nell’abero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro
del mouse sull’iconaFront _Cant i | ever eseezionare Applica/modifica
materiale. Si visualizzalafinestradi dialogo Materiale.

« Espanderelalibreriaat eri al i Sol i dWor ks.
« Espanderelacategoria Acci ai 0 e selezionare Acciaio in lega.

« Nel menu Unita, selezionare Inglese (IPS). Notare il valore di Modulo elastico

in X pari a 30.457.919 psi.
« Fareclic suApplica, quindi su Chiudi.

Fissare una delle facce finali dello sbalzo.
Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

« Néell’albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sullacartellaFi xt ur es e selezionare Geometria fissa. Si visuaizzail

PropertyManager di Vincolo.
+ Impostareil Tipo su Geometria fissa.

+ Fareclic sullafacciafinale dellabarraillustrata nellafigura

- Fareclicsu .
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1-18

7 Applicare unaforzaverso il basso a bordo Applicare la forza di
superiore della faccia opposta, per 100 Ib. 10011b a questo bordo

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:
« Fareclic conil pulsante destro del mouse sulla
cartellaExt er nal Loads e selezionare

Forza. Si visualizzail PropertyManager di
Forza/Torsione.

Flong Edge (b)

\\

Bordo per
riferimento

Fissare questa faccia

« InTipo, fareclic su Forza.
+ Fareclic sul bordo illustrato nellafigura.

« Verificare che Edge<1> appaianella casella
Faccia, Bordo, Piano, Asse per direzione.

» Fareclic su Direzione selezionata e scegliereil bordo laterale dellatrave come
Faccia, Bordo, Piano, Asse per direzione.

+ Sdezionare Inglese (IPS) nel menu Unita.

« Per Forza, immettere 100. Attivare la casella Direzione contraria. Laforza
risultante € unaforzaverticale verso il basso.
. Fareclicsu «# .
8 Creare lamesh della parte ed eseguire |’ analisi.
Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

+ Néell’albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sull’iconaMesh.

. UtilizzarelaDimensione globale #& elaTolleranza % di default.
« Seezionare Esegui (risolvi) analisi.
- Fareclicsu « .

o Al termine dell’ analisi, visualizzare graficamente lo spostamento nelladirezione Y.
LadirezioneY euguaealadir 2 di Pl anel. Qual e€lo spostamento Y massimo
all’ estremita libera dello shalzo?

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

- Nell’albero dello studio di simulazione, fare R p
clic con il pulsante destro del mouse sulla
cartellaResul t s e selezionare Definisci
grafico di spostamento. Sl visuaizzail
PropertyManager di Grafico di
spostamento.

+ Selezionarein come Unita .

+ Selezionare UY: spostamento Y in
Componente J .

+ Fareclicsu .
+ Lo spostamento verticale al’ estremitaliberae- 0,01317 in.
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10 Calcolare o spostamento verticale teorico dell’ estremita libera mediante la seguente
eguazione;

4FL°

U¥Theory = Ewh?

Risposta: Il problemadice:
F = carico finale = -100 b,
L = lunghezzadellatrave=10in,
E = modulo elastico = 30.457.919 psi,
w = larghezza dellabarra= 1in,
h = altezzadellabarra=1in
Dopo aver sostituito i valori numerici nell’ equazione, si ottiene:
UVYieorico = -0,01313 pallici
11 Calcolare I’ errore di spostamento verticale utilizzando la seguente formula:

UYTheory - UYCOSMOS) 100

ErrorPercentage = (
UYTheory

Risposta: Lapercentuale di errore nel massimo spostamento verticale € 0,3%.
Per lamaggior parte delle analisi, I’ errore accettabile si aggira attorno al 5%.
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Lezione 1 - Scheda terminologica — Chiave di risposta

1-20

Nome: Classe: Data:

completare gli spazi bianchi con le parole mancanti.

1 Sequenzadi creazione di un modello in SolidWorks, produzione di un prototipo e
collaudo: ciclo di progettazione tradizionale

2 Scenario condizionale con tipo di analisi, materiali, carichi e vincoli: studio

3 Metodo utilizzato da SolidWorks Simulation per eseguire |’ analisi: metodo agli
elementi finiti

4 Tipo di studio che calcola spostamenti, deformazione e sollecitazioni: studio statico

5 Processo di suddivisione del modello in elementi piu piccoli: mesh

6 Piccoli pezzi di formasemplice creati durante la mesh: elementi

7 Gli elementi condividono punti in comune detti: nodi

8 Forzache agisce su un’area, diviso I’ area: sollecitazione media

9 Collasso improvviso di un modello acausadi carichi di compressione assial€e: carico di

Qunta
10 Studio che calcolail calore di un modello: studio termico

11 Parametro che descrive in modo generale |o stato della sollecitazione: sollecitazione
von Mises

12 Sollecitazioni normali sui piani ove svaniscono le sollecitazioni di taglio: sollecitazioni
principali

13 Freguenze che provocano la vibrazione di un corpo: frequenze proprie

14 Tipo di analisi utile per evitare larisonanza: analisi della frequenza
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Lezione 1 - Quiz — Chiave di risposta

Nome: Classe; Data:

Istruzioni: rispondere a tutte le domande per iscritto, utilizzando lo spazio fornito per la
risposta.

1 Per verificare un progetto si crea uno studio. Che cos' e uno studio?
Risposta: Uno studio & uno scenario condizionale che definisceil tipo di andlisi, i
materiali, i carichi ei vincoli.

2 Quali tipi di anaisi pud eseguire SolidWorks Simulation?
Risposta: Analisi statica, frequenza, termica, carico di punta, test di caduta, fatica,
ottimizzazione, recipienti a pressione, statica non lineare, dinamicalineare e non
lineare.

3 Dopo aver ottenuto i risultati di uno studio, si cambia materiale, carchi e/o vincoli.
E necessario ricreare lamesh?

Risposta: No. E sufficiente ripetere lo studio.

4 Dopo lamesh, s cambialageometria. E necessario ricreare lamesh?

Risposta: Si. E necessario ricreare lamesh del modello dopo una modificaala
geometria.

5 Come s crea uno studio statico?
Risposta: Per creare uno studio statico:

+ Fareclic su Simulation, Studio. Si visualizzalafinestradi dialogo Studio.
+ InNome studio, immettere il nome dello studio. Utilizzare un nome intuitivo.
» Per Tipo di studio, selezionare Statico.
« Fareclicsu «# .
6 Cos elamesh?
Risposta: Lamesh & unaraccoltadi elementi e nodi generati sul modello.

7 Per un assieme, quanteicone si prevede di vedere nella cartellaPar t s?
Risposta: Un’iconaper ogni corpo. Un componente puo avere piu corpi.
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Riepilogo della lezione

a

a

1-22

SolidWorks Simulation € un’ applicazione di analisi progettual e interamenteintegratain
SolidWorks.

L’ analisi progettuale puo aiutare a creare prodotti migliori, piu sicuri € in modo piu
€conomico.

L’ analisi statica calcolagli spostamenti, le deformazioni, le sollecitazioni e le forze di
reazione del modello.

L’ analis dellafrequenza calcolale frequenze proprie e le forme modali associate.
L’ analisi del carico di puntacalcolai carichi di punta per le parti compresse.

L’ analis del test di caduta calcolai carichi d’ impatto sugli oggetti lasciati cadere da
unasuperficierigidao flessibile.

L’analisi termica calcolala distribuzione della temperatura sotto carichi termici ele
condizioni termiche a contorno.

L'analisi di ottimizzazione affinail modello in base a determinati obiettivi (es.
minimizzare il volume o lamassa).

Un materiale inizia a cedere quando la sollecitazione raggiunge un certo livello.

La sollecitazione von Mises e un valore che da un’idea generale sullo stato delle
sollecitazioni in un punto.

La procedura guidata Fattore di sicurezza controllala sicurezza di un modello.

Per smulare il modello, SolidWorks Simulation o suddivide in una moltitudine di
pezzi piccoli di forma piu semplice, che prendono il nome di elementi. Questatecnicae
detta mesh.

Lefas per eseguirel’analis in SolidWorks Simulation sono:

+ Creare uno studio.

+ Assegnareil materiae.

« Applicarei vincoli adeguati per evitare il moto del corpo rigido.
« Applicarei carichi.

+ Creare lamesh del modello.

« Eseguirel’andis.

+ Visudizzarei risultati.
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2

Lezione 2 — Metodi adattivi in SolidWorks Simulation

Obiettivi della lezione

a Introdurreil concetto di metodi adattivi per gli studi statici. Al termine di questa
lezione, gli studenti avranno appreso i concetti fondamentali riguardanti i metodi
adattivi e laloro implementazione in SolidWorks Simulation.

0 Analizzare una porzione del modello anziché il modello intero. Nella seconda parte
dellalezione, gli studenti analizzeranno un quarto del modello originale avvaendosi
dei vincoli di ssmmetria. A quel punto dovrebbero esserein grado di riconoscere le
condizioni che consentono di applicarei vincoli di simmetria senza pregiudicare la
precisione del risultati.

a Introdurreil concetto di mesh shell. Le differenze tra una mesh shell e una solida sono
illustrate nel corso della discussione sul progetto. Gli studenti dovrebbero esserein
grado di riconoscere i modelli idonei per la mesh shell.

a Confrontarei risultati di SolidWorks Simulation con le note soluzioni teoriche.
Esiste una soluzione teorica per il problema discusso in questalezione. Per i tipi di
problemi aventi soluzioni analitiche, gli studenti dovrebbero essere capaci di derivare
le percentuali di errore e decidere sei risultati siano accettabili.
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Schema

Q Esercizio pratico — Metodi adattivi in SolidWorks Simulation
- Partel
« Aperturadellaparte Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
+ Controllo del menu di SolidWorks Simulation
» Salvataggio del modello in unadirectory temporanea
+ Impostazione delle unita per I’ analisi
+ Fase 1: Creazione di uno studio statico
+ Fase 2: Assegnazione dei materiali
+ Fase 3. Applicazione dei vincoli
» Fase4: Applicazione di un carico di pressione
+ Fase 5: Mesh del modello ed esecuzione dell’ andlisi
+ Fase 6: Visuaizzazione dei risultati
+ Fase 7: Verificade risultati
- Parte?2
« Modellazione di un quarto della piastra applicando i vincoli di simmetria
- Parte3
« Applicazione del metodo h-adattivo

Verificada5 minuti
Discussione in classe — Creazione di uno studio della frequenza

Esercizi e progetti — Modellazione di un quarto della piastra con una mesh shell

O 0O 0O O

Riepilogo dellalezione
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Esercizio pratico — Parte 1

Utilizzare SolidWorks Simulation per eseguire |’ analis statica
dellaparte Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT illustrata a destra.

Si dovra calcolare la sollecitazione di una piastra quadrata di
20 x 20 x 1 pollici avente un foro con raggio 1” a centro. La
piastra e soggetta a una pressione di trazione di 100 psi.

Si confrontera la concentrazione della sollecitazione sul foro
coni risultati teorici noti.

Di seguito sono fornite le istruzioni dettagliate.

Creazione della directory Si nul ati onTenp

Si consigliadi salvare Sol i dWor ks Si nul ati on Educat i on Exanpl es inuna
directory temporanea, a fine di preservare intattala copia originale per I’ uso futuro.

1 Creare unadirectory temporaneadi nome Si mul at i onTenp nellacartella
Exanpl es delladirectory di installazione di Sol i dWor ks Si nul ati on.

2 Copiareladirectory Sol i dWor ks Si mul ati on Educat i on Exanpl es nella
cartellaSi mul at i onTenp.

Apertura della parte Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT

1 FareclicsuApri ¥ nellabarradegli strumenti Standard. Si visualizzalafinestradi
dialogo Apri.

2 IndividuarelacartellaSi mul at i onTenp nelladirectory di installazione di
SolidWorks Simulation.

3 Selezionarelaparte Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT.

4 FareclicsuApri.
Laparte Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT si visualizza sullo schermo.

Si noti che la parte ha due configurazioni: (a) Quar t er pl at e e(b) Whol e pl at e.
Verificare di aver attivato la configurazione Whol e pl at e.

Nota: Le configurazioni della parte sono elencate nella scheda
ConfigurationManager @ nella parte superiore del riquadro di sinistra.
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Controllo del menu di SolidWorks Simulation

Se SolidWorks Simulation é stato T T — D R
installato correttamente, il menu \\

SolidWorks Simulation appare

nellabarra del menu di SolidWorks.
Diversamente:

Menu di SolidWorks Simulation

1 Selezionare Strumenti, Aggiunte.
Si visualizzalafinestradi dialogo Aggiunte.
2 Spuntare le caselle di controllo accanto a SolidWorks Simulation.
Se SolidWorks Simulation non appare in elenco, dovra essere installato.
3 Fareclicsu OK.
Il menu di SolidWorks Simulation appare nellabarradel menu di SolidWorks.

Impostazione delle unita per I'analisi
Primadi iniziare lalezione, € necessario impostare le unita per I'analisi.
1 Fareclic su Simulation, Opzioni.
2 Fareclic sullascheda Opzioni di default.

3 SelezionarelInglese (IPS) come Sistema di unita ein epsi rispettivamente come unita
per lunghezza e sollecitazione.

4 Fareclicsu .

Fase 1: Creazione di uno studio

Il primo passo per eseguire I’ analisi consiste nel creare uno studio.

1 Fareclic su Simulation, Studio nel menu principale di SolidWorksin alto sullo
schermo.

Si visualizzail PropertyManager di Studio.
2 Per Nome, digitare Whol e pl at e.
3 Per Tipo, selezionare Statico.
4 Fareclicsu « .

SolidWorks Simulation crea |’ abero dello studio di simulazione sotto I’ albero di
disegno FeatureManager.
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Fase 2: Assegnazione del materiale

Acciaio in lega

1

3

Nell'abero i Soidworks
S mu' atl On M anager fare f = _I solidworks materials _* | PVUD“Bta 1 | Aspetto | Campitura Personalizza | Dati di applicazi
clic con il pulsante destro =8 peao Propriets del materiole
3= 1023 dl carbonio, in fogli (55) I material nella libreria di default non possono essere modific
del mou% SJI | a Cartel | a §E 201, ricatka (35) materiale in una libreria personalizzata per modificarlo,
. §= aza6, generico ¥
Pl ate-wi t h- hol ee 4= a151 1010, rulto & caldo i A e
. . 3= AIS1 1015, laminats & caldo (55) |51 - Njm~2 (Pa) v
selezionare Applica 3= arst 1020 e
. .. . 3= AIST 1020, rullato a freddo =~ _—
materiale a tutti i corpi. = o i
. . . . . §= AIST 1045, laminata a fraddo -
Si visualizzalafinestra di 3= st a4
. . §= 151 316, barra ricotta (55)
dialogo Materiale. 0
3= aIs1321, ricotto (55) |
Procedere nel modo 3= 151 347, ricotto (55) e o T
uente: §= AIST 4130, ricotto & BESCC Mm;r: al < 2?”:11 N;nfz
- i | D.UDEa (= ?*‘ i !
Seg * gf 22 :;jEJ ”_w:‘ta"zzam G —| | |coefficierte i Poissan 028 P
= , ricotto Motiula di taglio 7Oe+10  Mint2
a) ESpandere §= 151 4340, normalizzato Densita di masss 7700 ka3
'VB. t . I . §= amsteL Resistaniza alla trazione 723825600 Nim2
eriall 3= AISI Az, accaio da utensii Resistenza compressiva in % o M2
. i= Snervamento 520422000 Mim"2
SOI I der ks . gE Acciaio in leqa (55) Coefficierte di espansione termica 13e-005 M

b) Espandere lacategoria
Acci ai o.
c) SelezionareAcciaio in lega.

Nota: Le proprieta meccaniche e fisiche dell’ acciaio in lega appaiono nella
tabella a destra.

Fareclic su OK.

Fase 3: Applicazione dei vincoli

| vincoli si applicano per impedire rotazione fuori del piano eil moto libero dei corpi.

1

Premerelabarra spazi atri ce esdezionare
*Trimetrico nel menu Orientamento.

Il modello si porta nell’ orientamento illustrato
nellafigura.

Nell’ albero dello studio di simulazione, fare clic
con il pulsante destro del mouse sulla cartella
Fi xt ur es e selezionare Vincoli avanzati.

Si visualizzail PropertyManager di Vincolo.
Accertars che Tipo siaimpostato su Usa
geometria di riferimento.

Nell’ area grafica, selezionare gli otto bordi
illustrati nellafigura

Edge<1> ~ Edge<8> appaiono nella casella
Facce, Bordi, Vertici per il vincolo.

Fare clic nellacasellaFaccia, Bordo, Piano, Asse per direzione, quindi selezionare
Pl anel nell’abero di disegno FeatureManager mobile.
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6 Sotto Traslazioni, selezionare Lungo il piano dir 2 4t .

7 Fareclicsu «#.
| vincoli vengono applicati ei rispettivi simboli appaiono sui bordi selezionati.
Inoltre, I"iconadi vincolo - ( Fi xed- 1) apparenellacartellaFi xt ur es.

In modo analogo, ripeterei passaggi da2 a7 per
applicarei vincoli al gruppo verticale di bordi
illustrati per vincolare gli otto bordi Lungo il
piano dir 1 ty di Planel.

Per impedire lo spostamento del modello nelladirezione Z globale, & necessario
anzitutto definire un vincolo sul vertice illustrato nellafigura.

1 Néell’abero di SolidWorks Simulation Manager,
fare clic con il pulsante destro del mouse sulla
cartellaFi xt ur es e selezionare Vincoli
avanzati.

Si visualizzail PropertyManager di Vincolo.

2 Accertarsi che Tipo Siaimpostato su Usa
geometria di riferimento.

3 Nel'areagrafica, fare clic sul vertice illustrato
nellafigura.

Ver t ex<1> appare nella casellaFacce, Bordi,
Vertici per il vincolo.

4 Fareclic nellacasdllaFaccia, Bordo, Piano,
Asse per direzione, quindi selezionare Pl anel
nell’ albero di disegno FeatureManager mobile.

5 Sotto Traslazioni, selezionare Normale al piano ' .
6 Fareclicsu « .
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Fase 4: Applicazione di un carico di pressione

Applicare unapressionedi 100 psi  Faccia 3

in direzione normale alle facce
mostrate nellafigura.

1

~N o o1 b

Nell’ abero di SolidWorks ey
Simulation Manager, fare clic con e Faccial
il pulsante destro del mouse sulla
cartellaExt er nal Loads e
selezionare Pressione.

Si visualizzail PropertyManager
di Pressione.

InTipo, fareclic suNormale alla
faccia selezionata.

Nell’area grafica, selezionare le
quattro facce mostrate nella
figura.

Face<1> ~ Face<4> appaiono
nell’ elenco Facce di pressione.

Accertars che le Unita siano impostate su Inglese (psi).
NellacasellaValore di pressione | digitare 100.
Attivare la casellaDirezione contraria.

Fareclicsu «#.

SolidWorks Simulation applica la pressione normale ale facce selezionate e visuaizza
I'iconaPressure-1 M|nellacartellaExternal Loads.

Faccia 4

Faccia 2

Per nascondere i simboli di carico e vincolo

Nell’albero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del
mouse sullacartellaFi xt ur es o Ext er nal Loads e selezionare Nascondi tutto.

Fase 5: Mesh del modello ed esecuzione dello studio

Lamesh divideil modello in piccole parti dette elementi. SolidWorks Simulation
suggerisce ladimensione di default degli elementi in base alle dimensioni geometriche
del modello, anche se questa puo essere modificata secondo necessita.

1

Nell’ albero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del
mouse sull’'icona Mesh e selezionare Crea mesh.

Si visualizzail PropertyManager di Mesh.
Espandere Parametri mesh selezionando la caselladi controllo.

Accertars che siaselezionatal’ opzione Mesh standard e che lacasella Transizione
automatica non sia selezionata.

Digitare 1,5 (pollici) per Dimensione globale & e accettarelaTolleranza f,
suggerita.
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4 Selezionare Esegui (risolvi) analisi in Opzioni efareclicsu «# .

Nota: Per visualizzareil grafico dellamesh, fare clic con il pulsante destro
del mouse su Mesh e selezionare Mostra mesh.

Fase 6: Visualizzazione dei risultati

Sollecitazione normale nella direzione X globale

1 Fareclic conil pulsante destro del mouse sullacartellaResul t s [ e selezionare
Definisci grafico di sollecitazione.
Si visualizzail PropertyManager di Grafico di sollecitazione.

2 InVisualizzazione:
a) Selezionare SX: sollecitazione normale X per Componente.
b) Selezionare psi per Unita.

3 Fareclicsu «.

Si visualizzail grafico della
sollecitazione normale nelladirezione X.

Osservare la concentrazione delle
sollecitazioni nell’ area circostante il foro.

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

781

. 952
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Fase 7: Verifica dei risultati

La massima sollecitazione normale 6,5 di una piastra con sezione trasversale
rettangolare e un foro circolare a centro e data da:

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

dove:

D = larghezza dellapiastra= 20 in
r=raggiode foro=1in

t = spessore dellapiastra=1in

P =forzaasside di trazione = pressione* (D * t)

Il valore analitico per la massima sollecitazione normale € 6,5, = 302,452 psi

Il risultato offerto da SolidWorks Simulation, senzal’ uso di alcun metodo adattivo,
eSX =253,6 psi.

Questo risultato devia dalla soluzione teorica del 16,1% circa. Vedremo in seguito che
guesta deviazione significativa puo essere attribuita alla grossezza di trama della mesh.
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Esercizio pratico — Parte 2

Nella seconda parte dell’ esercizio, verra modellato un quarto della piastra con I’ aiuto dei
vincoli di smmetria.

Nota: | vincoli di simmetria possono essere utilizzati per analizzare una porzione
limitata dell’ intero modello ed & un approccio molto economico soprattutto
se il modello hagrandi dimensioni.

Lecondizioni di smmetriarichiedono chelageometria, i carichi, le proprieta
del materiale ei vincoli siano uguali attraverso il piano di sSsimmetria.

Fase 1: Attivazione di una nuova configurazione

1 Fareclic sullascheda YEHIAEIE
Confi gurati onM anager E . = % Plate-with-hole Configurazioni (Quarter plake)
, i i |||=® Quarter plate [ Plate-with-hale ]
2 Nell’abero ConfigurationManager fare L@ whole plate [ Plate-with-hole

doppio clic sull’iconaQuart er pl at e.
Si attivalaconfigurazione Quar t er pl at e.

Nell’areagraficas visualizzail modello del
guarto di piastra.

Nota: Per accedere a uno studio associato a una
configurazione non attiva, fareclic con il
pulsante destro del mouse sulla suaiconae
selezionare Attivare configurazione SW.

Fase 2: Creazione di uno studio

Il nuovo studio creato si basa sulla configurazione attivaQuart er pl at e.

1 Fareclic su Simulation, Studio nel menu principale di SolidWorksin alto sullo
schermo.

Si visualizzail PropertyManager di Studio.
2 Per Nome, digitare Quar t er pl at e.
3 Per Tipo, selezionare Statico.
4 Fareclicsu «*.

SolidWorks Simulation creaun albero Wiodello | Motion Study 1 ¥ Whole piate | 3¢ Quarter plate |
rappresentativo dello studio in una cartellain
fondo allo schermo.

Fase 3: Assegnazione del materiale

Attenersi alla procedura descritta alafase 2 della Parte 1 per assegnare il materiale
Acciaio in lega.
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Fase 4: Applicazione dei vincoli

Applicarei vincoli allefacce di smmetria.

1

Ruotare il modello come illustrato nella
figuraavvalendos delle frecce direzionali.

Nell’ albero dello studio di smulazione, fare
clic con il pulsante destro del mouse sulla
cartellaFi xt ur es e selezionare Vincoli
avanzati. Faccia 2

Si visualizzail PropertyManager di Vincoli.
Impostare Tipo su Simmetria.

Nell’areagrafica, fareclicsu Face 1 e Faccia 1
Face 2 visualizzate nellafigura.

Face<1> eFace<2> appaiono nellacasellaFacce, Bordi, Vertici per il vincolo.
Fareclicsu .

Quindi, vincolare il bordo superiore della piastra per impedirne lo spostamento nella
direzione Z globale.

Per vincolare il bordo superiore:

1

Nell’ albero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del
mouse sullacartellaFi xt ur es e selezionare Vincoli avanzati.

Impostare Tipo su Usa geometria di riferimento.

Nell’ area grafica, fare clic sul bordo superiore della .
piastra, come illustrato nellafigura. lan

Edge<1> appare nella casellaFacce, Bordi,
Vertici per il vincolo.

Fare clic nellacasellaFaccia, Bordo, Piano,
Asse per direzione, quindi selezionare Pl anel
nell’ albero di disegno FeatureManager mobile.

Sotto Traslazioni, selezionare Normale al piano .
Accertarsi che gli altri due componenti siano
disattivati.

Fareclicsu «* .

Bordo 1

Dopo aver applicato tutti i vincoli appaiono i nuovi elementi (Synmetry-1) e
(Ref erence Geonet ry- 1) nellacartellaFi xt ur es.
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Fase 5: Applicazione del carico di pressione

Applicare una pressione di 100 psi come illustra lafigura seguente:

1

a A W N

Nell’albero di SolidWorks Simulation Manager, fareclic
con il pulsante destro del mouse su Ext er nal Loads
e selezionare Pressione.

Si visualizzail PropertyManager di Pressione.
In Tipo, fare clic su Normale alla faccia selezionata.

Nell’ area grafica, selezionare lafacciaillustrata nella
figura.

Face<1> appare nell’ elenco Facce di pressione.
Impostare Unita El| su psi.

NellacasellaValore di pressione | digitare 100.
Attivare la casellaDirezione contraria.

Fareclicsu «#.

SolidWorks Simulation applicala pressione normale allafaccia selezionata e visualizza
I'iconaPressure-1 | nellacartellaExt er nal Loads.

Fase 6: Mesh del modello ed esecuzione dell’analisi

Applicare allamesh |e stesse impostazioni della
procedura descritta allafase 5 della Parte 1 di pagina 2-7.
Quindi eseguire I'andis.

Il grafico della mesh risultante ha |’ aspetto illustrato nella
figura.

Fase 7: Visualizzazione delle sollecitazioni normali nella direzione X globale

1

2

3
4

2-34

Nell’ albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse
sullacartellaResul t s (& e selezionare Definisci grafico di sollecitazione.
Nel PropertyManager di Grafico di sollecitazione, in Visualizzazione:

a) Selezionare SX = Sollecitazione normale X.

b) Selezionare psi per Unita.

In Sagoma deformata, fare clic su Scala reale.

In Proprieta:

a) Selezionare Associa grafico con orientamento di vista con nome.

b) Selezionare *Frontale dal menu.
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5 Fareclicsu «#.

Si visualizza la sollecitazione normale nelladirezione X, sullaforma deformata reale
della piastra.

SH (psi)

269.6
I 2472
L2248

. 2024

- 1a0.0

. 1576

1351
127
. 903

Fase 8: Verifica dei risultati

Per il quarto del modello, la massima sollecitazione normale SX & 269,6 psi.
Questo risultato e in lineacon i risultati dell’ intera piastra.

Questo risultato devia dalla soluzione teorica del 10,8% circa. Come gia detto a termine
dellaParte 1 di questalezione, si vedra piu avanti che la deviazione pud essere attribuita
allagrossezza di trama della mesh calcolata. E possibile aumentare la precisione
specificando manual mente elementi piu piccoli oppure utilizzando un metodo adattivo
automatico.

Nella Parte 3 vedremo come migliorare la precisione con il metodo h-adattivo.
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Esercizio pratico — Parte 3

Nellaterza parte dell’ esercizio verra applicato il metodo adattivo per risolvere lo stesso
problema presentato dalla configurazione Quar t er pl at e.

Per dimostrare la potenza del metodo h-adattivo, creare anzitutto la mesh del modello
con elementi di grandi dimensioni, quindi osservare come il metodo h-adattivo cambia
la dimensione della mesh per aumentare la precisione dei risultati.

Fase 1: Definizione di un nuovo studio

Creare un nuovo studio duplicando uno degli studi precedenti.

1

4

Fare clic con il pulsante destro del mouse sull’icona
Quart er pl at e infondo allo schermo e selezionare

Duplica.

Si visualizzalafinestradi dialogo Definisci nome
studio.

NellacasellaNome dello studio, immettere

H adapt i ve.

Per Configurazione da usare selezionare
Quarter plate.

Fare clic su OK.

Fase 2: Impostazione dei parametri h-adattivi

Nell’ albero dello studio di simulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse su
H adapt i ve e selezionare Proprieta.

Nellafinestradi dialogo, nella scheda Opzioni, selezionare FFEPIus come Solutore.
Nella scheda Adattivo, per Metodo adattivo, selezionare h-adattivo.
In Opzioni h-adattive:

1

2-36

a)

b)
c)

Spostare il dispositivo di scorrimento
Precisione di destinazione a 99%.

Impostare Num massimo di loop su 5.

Selezionare Creazione in trama grossa
della mesh.

Fareclic su OK.

Nota: Laduplicazione di uno studio

copiatutte le cartelle dello
studio originale nel nuovo
studio. Fintantoché le proprieta
del nuovo studio non cambiano,
non e necessario ridefinire le
proprietadel materiale, i carichi,
i vincoli, ecc.

Duplicare

Rinaring
Cancella
Cancella butti gli studi di Simulation

Crea nuovo studio di movimento
Crea nuovo studio di simulazione

4 Quarter plate | |

Definisci nome studio g‘
Morme studio :

H-adaptive

Configurazione da usare:

Quarter plate L

ok | [ Aondla | |

I-2

Statico EI
Opzioni | Adattivo | Effetti di flusso/Temmici | Commenta

Metodo adattivo

(O Messuno

(®) Adattivo-h

O p-adattiva
Opzioni h-adattive

o . Basze Alte

Precisione di
destinazione: \ W%
ey Locale (pil veloce] Globale [pil lenta)
Preciziones:; ‘1
HNumera massima di loop 5 E
[VliCreazione in lrama orossa della meshi
Opzioni p-adattive
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Fase 3: Ricreazione della mesh del modello ed esecuzione dello studio

1 Néell’abero di SolidWorks Simulation Manager, fareclic
con il pulsante destro del mouse sulla cartellaMesh e
selezionare Crea mesh.

Un messaggio avvisa che laricreazione dellamesh
eliminerai risultati esistenti dello studio.

2 FareclicsuOK.
Si visualizzail PropertyManager di Mesh.

3 Digitare 5,0 (pollici) per Dimensione globale & e accettarelaTolleranza W%
suggerita.

Questo valore per la dimensione globale degli elementi serve per dimostrare come
viene affinata la mesh dal metodo h-adattivo per migliorare la precisione dei risultati.

4 Fareclicsu « . L immagine precedente mostrala mesh iniziale (grossolana).
5 Fareclic con il pulsante destro del mouse sull’icona H-adaptive e selezionare Esegui.

Fase 4: Visualizzazione dei risultati

Con |’ applicazione del metodo h-adattivo, la dimensione
originale dellamesh s eridotta. Osservare latransizione
dellamesh da grossolana (limiti della piastra) afine nel
punto del foro centrale.

Per visualizzare lamesh convertita, fare clic con il pulsante
destro del mouse sull’iconaMesh e selezionare Mostra
mesh.

Sollecitazione normale nella direzione X globale

Nell’ albero di SolidWorks Simulation Manager, fare doppio clic sul grafico
Sollecitazione2 (normale X) dellacartellaResul t s [ .

SH (psi)
24
I 2855
L 28587
ey

. 2049

. 1781

1591.2
1243
ars

[l valore analitico per la massima sollecitazione normale € 6,5 = 302,452 psi.
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Il risultato di SolidWorks Simulation con |’ applicazione del metodo adattivo e
SX =312,4 psi, piu vicino alla soluzione analitica (errore approssimativo: 3,2%).

Nota: Laprecisione desiderata, impostata nelle proprieta dello studio (99% in questo
caso) non significa che le sollecitazioni risultanti devono rientrare in un errore
massimo dell’ 1%. Nell’ analis agli elementi finiti sono utilizzate altre misure
oltre alle sollecitazioni per valutare la precisione di una soluzione. Si pud
tuttavia concludere che quanto piu I’ algoritmo adattivo affinalamesh, piu la
soluzione di sollecitazione si fa precisa.

Fase 9: Visualizzazione dei grafici di convergenza
1 Néell’abero dello studio di ssimulazione, fare clic con il pulsante destro del mouse sulla
cartellaResul t s [ eselezionare Definisci grafico convergenza adattiva.
2 Nel PropertyManager, selezionare tutte le caselle di controllo e quindi fareclic su «# .
Si visualizzail grafico di convergenzadi tutte le quantita selezionate.

Grafico di convergenza h-adattiva

=
I
=

Walore normalizz ato

=
ra
=

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

Mumera di loop

Criteria globale: enore di norma per l'energia di deformazione totale < 1.10126%

—«—  Precigione di destinazione —a—  Energia di deformazione totale
——  Mumero di nodi —+—  Spostamento risultante massimo
Sollecitazione massima won Mises

1.73219, 0.536053

Nota: Per aumentare ulteriormente la precisione della soluzione, € possibile
continuare arieseguire lo studio con iterazioni successive del metodo
h-adattivo. Ogni nuova iterazione dello studio utilizza la mesh finale
dell’ iterazione precedente come mesh iniziale. Per provare, eseguire
nuovamente lo studio H adapti ve.
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Verifica da 5 minuti — Chiave di risposta

1

Se s modificano materiae, carichi o vincoli, i risultati diventano nulli mentre la mesh
rimane valida. Perché?

Risposta: | materiali, i carichi ei vincoli vengono applicati alla geometria. Lamesh
resta valida fintantoché la geometriae i parametri di mesh non cambiano. | risultati
diventano nulli aqualsiasi modifica di materiale, carichi o vincoli.

Modificando ladimensione degli elementi si rende nullala mesh corrente?

Risposta: Si. Lamesh approssimala geometria, pertanto qualsiasi modificaalla
geometriarichiede la rigenerazione della mesh.

Come s attiva una configurazione?

Risposta: Fare clic sulla scheda ConfigurationM anager % efare doppio clic sulla
configurazione desiderata dall’ elenco. E anche possibile attivare la configurazione
associata a uno studio facendo clic con il pulsante destro del mouse sulla suaicona
e selezionando Attivare configurazione SW.

Cos' eil moto del corpo rigido?

Risposta: || moto del corpo rigido si riferisce a corpo nella suatotalita senza
deformazioni. La distanzatra due punti dal corpo rimane sempre costante.
I1' movimento non induce sollecitazioni o deformazioni.

Cos eil metodo h-adattivo e quando viene usato?

Risposta: || metodo h-adattivo tenta di migliorare automaticamentei risultati degli studi
statici stimando gli errori di sollecitazione e affinando progressivamente la mesh nelle
regioni di errore elevato fino a ottenere il livello di precisione desiderato.

Qual eil vantaggio offerto dal metodo h-adattivo per migliorare la precisione rispetto
all’uso dei controlli di mesh?

Risposta: Coni controlli di mesh, I" utente deve specificare la dimensione dellamesh e
le regioni in cui € necessario migliorare manualmentei risultati. 1| metodo h-adattivo
identifica automaticamente le regioni a errore elevato e continua ad affinare la mesh
fino a livello di precisione desiderato o fino a numero massimo consentito di
iterazioni.

I numero degli elementi cambia nelle iterazioni con il metodo p-adattivo?

Risposta: No. || metodo p-adattivo aumental’ ordine polinomiae per migliorarei
risultati nelle aree con errori elevati di sollecitazione.
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Discussione in classe — Creazione di uno studio della frequenza

Chiedere agli studenti di creare studi della frequenza per il modello Plate-with-hole nelle
configurazioni Whol e pl at e eQuart er pl at e. Per estrarre le frequenze proprie
della piastra, non saranno applicati vincoli di alcun tipo (tranne quelli per il controllo di
simmetria del modello del quarto di piastra).

Spiegare chei vincoli di smmetria dovrebbero essere evitati negli studi dellafrequenza
e del carico di punta, perché vengono estratti solo i modi simmetrici. Tutti i modi anti-
simmetria sono trascurati. Spiegare inoltre la presenza di modi del corpo rigido a causa
dellamancanzadi vincoli.

Creazione di uno studio della frequenza in base alla configurazione Whol e pl at e
1 Attivare laconfigurazione Whol e pl at e.

2 Fareclic su Simulation, Studio nel menu principale di SolidWorksin ato sullo
schermo.

Si visualizzail PropertyManager di Studio.
3 Per Nome, digitare Fr eg- Whol e.
4 Per Tipo, selezionare Frequenza.
5 Fareclicsu «#.

Impostare le proprieta dello studio della frequenza.

1 Néell’abero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del
mouse sull’icona Fr eq- Whol e e selezionare Proprieta.

Si visualizzalafinestradi dialogo Frequenza.
2 Impostare il Numero di frequenze su 15.
3 Per Solutore, selezionare FFEPIus.
4 FareclicsuOK.

Applicazione del materiale

Trascinare lacartellaPl at e- wi t h- hol e dello studio Whol e pl at e nello studio
Fr eg- Whol e.

Le proprietadel materiale dello studio Whol e pl at e vengono copiate nel nuovo
studio.
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Nota: Siai vincoli che la pressione verranno ignorati nello studio della frequenza.
A noi interessano e frequenze proprie della piastra total mente senza vincoli e

carichi.

I modelli senzavincoli applicati sono permessi solo negli studi dellafrequenza
e del carico di punta. In tutti gli altri tipi di studio devono essere applicati

vincoli appropriati.

Creazione della mesh del modello ed esecuzione dello studio

o o A~ W N P

Espandere Parametri di mesh.

Fareclic con il pulsante destro del mouse sull’iconaMesh e selezionare Crea mesh.
Espandere Opzioni.
Selezionare Esegui (risolvi) analisi.

Accertarsi chel’ opzione Transizione automatica non sia selezionata.
Fareclicsu «# per accettarelaDimensione globale £ elaTolleranza ,f, di default.

Elenco delle frequenze di risonanza e visualizzazione delle forme modali

1 Fareclic conil pulsante destro del mouse sullacartellaResul t s e selezionare Elenca

frequenze di risonanza.

LatabellaModalita elenco elencale prime quindici frequenze diverse da zero.

Elenco modalita

Mome studio: Freg-whole

X

83776
14583
1459.4
1501.3
16453
13154
2448

M. modo | FrequenzalRad/zec] | Frequenza[Hertz] | Periodo(Secondi]| #

0.0011937
0.00068543
0.00068523
0.00066521
0.0006073
0.00055085
000040834 o

il 52638
12 91667
13 91635
14 94368
15 10338
16 11406
17 15368
<

Salva

Elenco modalita g|
Mome studio: Freg-whole
M. modo | FrequenzalRad/zec] | Frequenza[Hertz] | Periodo(Secondi]| #
0 0 Te+032
2 1] 1] 1e+032
3 1.4301e-008 2.3716e-009 4.2166e+008
4 0.00077454 0.00012327 81121
B 0.0011157 0.00017756 5631.8
E n.oo11z27 0.0001 7868 5536.5
7 20425 328.07 0.0030763 v
¥
[ ohudi Sava | [ 2 ]

Nota: Le prime frequenze hanno valori zero o quasi zero. Questo risultato indica che
i modi del corpo rigido erano stéti rilevati e avevano assunto valori molto
piccoli (o zero). Dato che il modello e totalmente svincolato, sono stati trovati
sei modi del corpo rigido.

Il primo valore diverso da zero corrisponde alla frequenzan.7 e haun modulo
di 2042,5 Hz. Questa € la prima frequenza propria della piastra svincol ata.

Chiudere lafinestraModalita elenco.
2 Espandere Resul t s efaredoppio clic sul grafico Di spl acenent 1.
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Laprimaformamodale del corpo rigido viene
visualizzata nell’ area grafica.

URES (in)
5.569118e+000

5.568654e+000

Nota: Lafrequenzan.l corrisponde a
modo del corpo rigido nel punto in
cui lapiastratraslalungo ladirezione
X globale come corpo rigido. Non
viene visualizzata alcuna
deformazione.

. 9.568190e+000

. 9SETV27e+000

. 9.5BT263e+000

. 9.566799e+000

. 9.566336e+000

. 956557 2e+000

. 0.565408e+000

. 5.564945e+000

5564451 e+000
I 5.56401 7e+000
5.563554e+000

Visualizzazione della prima vera frequenza propria della piastra

1 Fareclic conil pulsante destro del mouse su
Resul t s esdlezionare Crea grafico di
spostamento/forma.

URES (in)

1.495518e+001

l 1.370892e+001

. 1.246266e+001

2 Sotto Passi grafico, inserire 7 per Forma
modale.

3 Fareclicsu OK.

- 1A21640e+001

. 9.970140e+000

. 8.723551e+000

Nota: Lafrequenzan.7 corrispondealla
prima vera frequenza propria
dellapiastra.

L T A4TTE22e+000

L B.231363e+000

. 4.985104e+000

. 3.738545e+000
2.492586e+000
I 1.246328e+000
6.570950e-005

1 Faredoppio clic sull’iconadellaformamodale (es., Di spl acenent 6) per attivarla,
quindi fare clic con il pulsante destro del mouse sull’icona e selezionare Animare.

Si visualizzail PropertyManager di Animazione.
2 Fareclicsu|»].

L’ animazione s attiva nell’ area grafica.
3 Fareclicsu IEI per interrompere |’ animazione.

Animazione dei grafici delle forme modali

4 Fareclicsu 4 per uscire dallamodalitadi animazione.
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Animazione di altri grafici delle forme modali

1 Faredoppio clic sull’iconadellaformamodale di altre frequenze (o definirei grafici
dellanuovaformamodale per i modi superiori), quindi fare clic con il pulsante destro
del mouse sull’icona e selezionare Animare.

2 Analizzare anche le animazioni del modo di corpo rigido delle frequenze dalla
n.1alan.6.

Creazione di uno studio della frequenza in base alla configurazione Quarter pl ate

1 Attivarelaconfigurazione Quar t er pl at e.
2 Atteners al passaggi descritti in precedenza per creare uno studio della frequenza di
nome Fr eq- quart er.

Nota: Trascinare lacartellaFi xt ur es dello studio Quar t er pl at e nello studio
Fr eg- quart er esospendereil vincolo Ref er ence Geonetry-1.

Elenco frequenze di risonanza

L’ elenco visualizzale prime cinque frequenze . X
di risonanza. B

Mome studio: Freg-whole

M. modo | FrequenzalRad/zec] | Frequenza[Hertz] | PeriodolSecondi]

Animarei grafici dellaformamodale dello

studio Fr eq- quart er econfrontarli a 2 o T 0020054
H : 3 36378 B78.97 0.0017272
quelll dello QUdIO Fr eq- \MO| e 4 94338 1501.4 0.00066603
5 17158 27308 0.0003662
E 17964 28591 0.00034977

[ chud | [ sava |

Nota: Dato che é stato analizzato solo un quarto del modello, non tutti i modi anti-
simmetria sono stati documentati nello studio Fr eg- quar t er . Per guesto
motivo si consigliavivamente di eseguireI’analisi della frequenza dell’ intero
modello.

Poichéil vincolo Symrmet r y- 1 fissail modello in determinate direzioni, &
stato rilevato un solo modo del corpo rigido (modo di frequenza zero).
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Progetti — Modellazione di un quarto della piastra con una mesh shell

Utilizzare lamesh shell per risolvere il modello del quarto di piastra. Verranno applicati i
controlli mesh per migliorare la precisione dei risultati.

Operazioni

1 Fareclic su Inserisci, Superficie, Superficie intermedia nel menu principale di
SolidWorks in ato sullo schermo.

2 Selezionare le superfici anteriore e posteriore
della piastra, come indicato.

3 Fareclic su OK.

4 Creare uno studio statico di nome
Shel | s-quarter.

5 EspanderelacartellaPl at e-w t h- hol e, fareclic
con il pulsante destro del mouse su Sol i dBody e
selezionare Escludi dall’analisi.

6 Nell’abero di disegno FeatureManager, espandere
lacartellaSol i d Bodi es enascondere il corpo
solido esistente.

7 Impostare 1 in (formulazione Sottile) per lashell. A talefine:

a) Fareclic conil pulsante destro del mouse su Sur f aceBody nellacartella
Pl at e- wi t h- hol e dell’abero dello studio di ssmulazione e selezionare
Modifica definizione.

b) Nel PropertyManager di Definizione shell, selezionarein e immettere 1 in come
Spessore di shell.

c) Fareclicsu .
8 Assegnare Acciaio in lega alashell. A talefine:

a) Fareclic conil pulsante destro del mouse sullacartellaPl at e-wi t h- hol e e
selezionare Applica materiale a tutti i corpi.

b) EspanderelalibreriaMat eri al i Sol i dWor ks e selezionare Acciaio in lega
nella categoria Acci ai o.

c) Fareclic suApplica, quindi su Chiudi.
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9 Applicarei vincoli di smmetriaai due bordi mostrati nellafigura.

Nota: Per unamesh shell, & sufficiente vincolare un bordo anziché lafaccia.

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

a) Fareclic conil pulsante destro del mouse sullacartellaFi xt ur es e selezionare
Vincoli avanzati.

b) NellacasellaFacce, Bordi, Vertici per il vincolo
selezionare il bordo indicato nellafigura.

c) NellacasdlaFaccia, Bordo, Piano, Asse per
direzione, selezionare Pl ane3.

d) Vincolare latraslazione Normale al piano ele
rotazioni Lungo il piano dir 1 eLungo il piano dir 2.

e) Fareclicsu .

10 Con la stessa procedura, applicare un vincolo di
simmetria a bordo esterno mostrato nellafigura.
Questa volta, utilizzare lafunzione Pl ane2 nella
casellaFaccia, Bordo, Piano, Asse per direzione.

11 Applicare unaPressione di 100 psi a bordo mostrato
nellafigura.

Risposta: Effettuare |e seguenti operazioni:

a) Fareclic conil pulsante destro del mouse sulla cartella
Ext er nal Loads eselezionare Pressione.

b) Impostare Tipo su Usa geometria di riferimento.

c) NellacasellaFacce, Bordi per pressione selezionare
il bordo verticale indicato nellafigura.

d) NellacasdllaFaccia, Bordo, Piano, Asse per
direzione selezionare il bordo mostrato nellafigura

€) Immettere 100 psi nel campo Valore di pressione e
selezionare la casdlladi controllo Direzione contraria.

f) Fareclicsu .
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12 Applicarei controlli mesh a bordo illustrato nellafigura.

Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:

a) Nell’abero dello studio di simulazione, fareclic conil
pulsante destro del mouse sull’iconaMesh e selezionare
Applica controllo mesh. S visuadizzail
PropertyManager di Controllo mesh.

b) Selezionareil bordo del foroillustrato nellafigura.
c) Fareclicsu .
13 Creare lamesh della parte ed eseguire |’ analisi.
Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:
a) Nell’albero di SolidWorks Simulation Manager, fareclic
con il pulsante destro del mouse sull’icona Mesh e selezionare Crea mesh.
b) UtilizzarelaDimensione globale & elaTolleranza f, di default.
c) Selezionare Esegui (risolvi) analisi.
d) Fareclicsu .
14 Tracciare il grafico della sollecitazione nella direzione X. Qual € la sollecitazione
SX massima?
Risposta: Effettuare le seguenti operazioni:
a) Nell’abero di SolidWorks Simulation Manager, fare clic con il pulsante destro del

mouse sullacartellaResul t s e selezionare Definisci grafico di sollecitazione.
Si visualizzalafinestradi dialogo Grafico di sollecitazione.

b) Selezionare SX: sollecitazione normale X per Componente.
c) Selezionarepsi per Unita.

d) Fareclicsu .

€) Lamassima sollecitazione normale SX € 304,3 psi.

SH (psi)
3043
I 2782
L2520
. 2258
. 1887
L1735
1474
1212
L 851
. B39
427

166

86
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15 Calcolare I’ errore di sollecitazione normale SX utilizzando la formula seguente:

SXTheory — SXcosum os) 100

ErrorPercentage = (
SXTheory

Risposta:
La soluzione teorica per la massima sollecitazione SX & SXmax = 302,452 psi.
Lapercentuale di errore nella massima sollecitazione SX normale € 0,6%.

Per lamaggior parte delle analisi, I’ errore accettabile si aggira attorno a 5%.
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Lezione 2 - Scheda terminologica — Chiave di risposta

2-48

Nome: Classe; Data:

completare gli spazi bianchi con le parole mancanti.

1

o N o o b~ W

Metodo che migliorai risultati di sollecitazione affinando automaticamente la mesh
nelle regioni con sollecitazioni concentrate: adattivo-h

Metodo che migliorai risultati di sollecitazione aumentando I’ ordine polinomiale:

adattivo-p
Tipo di grado di libertadi un nodo di elemento tetraedrico: traslazionale

Tipi di grado di libertadi un nodo di elemento shell: traslazionale e rotazionale
Materiale con proprieta el astiche equivalenti in tutte le direzioni: isotropo
Tipo di mesh appropriato per modelli voluminosi: mesh di elementi solidi

Tipo di mesh appropriato per modelli sottili: mesh di shell
Tipo di mesh appropriato per modelli con parti sottili € voluminose: mesh mista
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Lezione 2 - Quiz — Chiave di risposta

Nome: Classe; Data:

Istruzioni: rispondere a tutte le domande per iscritto, utilizzando lo spazio fornito per la
risposta.

1

Quanti sono i nodi di elementi shell in qualita bozza e ata?
Risposta: 3 in qualitabozzae 6 in qualitaata
Se si cambialo spessore di shell, & necessario ricreare la mesh?

Risposta: No.
Cosa sono i metodi adattivi e qual e l’idea centrale dellaloro formulazione?

Risposta: | metodi adattivi sono metodi iterativi per migliorare automaticamente la
precisione degli studi statici. Si basano sulla stimadel profilo d’ errore in un campo

di sollecitazione: se un nodo € comune a piu elementi, il solutore fornisce risposte
diverse per lo stesso nodo per ogni elemento. Lavariazione del risultato offre una stima
dell’ errore; quanto piu i valori sono traloro vicini, tanto pit precisi sono i risultati del
nodo.

Qual eil vantaggio dato dall’ utilizzare piu configurazioni in uno studio?
Risposta: E possibile sperimentare con la geometria del modello in un unico

documento. Ogni studio € associato a una configurazione. Cambiando |la geometria di
una configurazione si hanno conseguenze solo per gli studi associati.

Come si faa creare velocemente un nuovo studio che differisce solo leggermente da
uno esistente?

Risposta: Trascinare erilasciareI’icona dello studio esistente sopral’icona dell’ albero
di SolidWorks Simulation Manager per poi modificare, aggiungere o eliminare le
funzioni che definiscono lo studio.

Quando i metodi adattivi non sono disponibili, come si possono ottenere risultati
attendibili?

Risposta: Rigenerando la mesh del modello come elementi di dimensioni ridottae
ripetendo lo studio. Sei cambiamenti nei risultati sono significativi, ripetere la
procedura finché non convergono.

Qual el’ordinein cui il programma cal cola sollecitazioni, spostamenti e deformazioni?

Risposta: || programma cal cola spostamenti, deformazione e sollecitazioni in questo
ordine.

In una soluzione adattiva, quale elemento converge piu velocemente, |o spostamento o
la sollecitazione?

Risposta: L0 spostamento converge piu velocemente della sollecitazione, perché la
sollecitazione € la seconda derivata dell o spostamento.
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Riepilogo della lezione

2-50

a

a

a

L applicazione dei metodi adattivi si basa su una stima dell’ errore nella continuita del
campo di sollecitazione. | metodi adattivi sono disponibili solo per gli studi statici.

I metodi adattivi migliorano la precisione senzaintervento da parte dell’ utente.

La sollecitazione teorica al punto di applicazione di un carico concentrato € infinita.
L e sollecitazioni aumentano continuamente viavia che s riduce lamesh attorno ala
singolaritao con |’ uso del metodo h-adattivo.

L applicazione di un controllo mesh richiede I’ identificazione delle regioni critiche
primadi eseguire lo studio. | metodi adattivi non richiedono I’ identificazione manuale
delle regioni critiche.

La simmetria pud essere usata, se opportuno, per ridurre la dimensione del problema.
I modello deve essere simmetrico in relazione alla geometria, ai vincoli, ai carichi e
alle proprieta del materiale attraverso i piani di sSsimmetria.

Non sono ammessi vincoli nell’ analisi dellafrequenza e questo st manifestadalla
presenza di modi del corpo rigido (frequenze di valore zero o quasi zero).

I vincoli di ssimmetria dovrebbero essere evitati negli studi dellafrequenza e del carico
di punta, perché vengono estratti solo i modi simmetrici.

E meglio utilizzare elementi shell per modellare le parti sottili. Gli elementi shell
resistono aleforze flessionali e sulla membrana

I modelli voluminosi devono essere rappresentati solo con unamesh di elementi solidi.

Lamesh mista deve essere usata quando il modello contiene parti voluminose e parti
sottili.
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