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Introducéo

Ao instrutor:

Este documento apresenta aos usuérios do SolidWorks o pacote de software SolidWorks
Simulation. As metas especificas desta licdo sdo:

1 apresentar os conceitos basicos da andlise estética estrutural e seus beneficios.

2 demonstrar afacilidade de uso e 0 processo conciso para realizacdo dessas analises.

3 gpresentar asregras basicas da andise estética e como obter resultados confiaveis e exatos.
Este documento € estruturado de maneira semelhante as licdes do Manual do Instrutor do

SolidWorks. Estalicdo possui paginas correspondentes no Livro de Exercicios do
SolidWbrks Smulation.

Nota: Estalicdo ndo pretende ensinar todos os recursos do SolidWorks Simulation. Ela
se destina a apresentar 0s conceitos basicos e as regras pararedizacdo de andlise
estéticalinear e mostrar a facilidade de uso e a concisdo do processo envolvido.

DVD com Curriculo e Software de Ensino do Curso da Edicdo Educacional

Este curso fornece um DV D com Curriculo e Software de Ensino da Edi¢cdo Educacional.

A instalagéo do DVD cria uma pasta denominada Sol i dWor ks
Curri cul um and_Cour sewar e_2010. Esta pasta contém diretorios do curso e
véarios outros.

Materiais do curso para os alunos também podem ser obtidos Recursos dosolidworks 3
por download na SolidWorks. Clique na guia Recursos do Introdugio A
H H H e U Mowo documenta

SolidWorks no Painel de tarefas e selecione Curriculo do B |3 st decomons

— | tir documenta
Al uno. @ &l Curriculo do estudante

5 3 Curticulos dos instrutares

% '? Novidades

; & Tutorisis

g 1) Informagdes gerais

]

| [comunidade A

Cligue duas vezes no curso de que desgja fazer download. Pressione atecla Control e
selecione o curso parafazer download do respectivo arquivo ZIP. O arquivo Lessons
contém as partes necessarias para concluir asligdes. O St udent Gui de contém o
arquivo PDF do curso.
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Introdugéao

Materiais do curso para os professores também podem ser obtidos por download no site
da SolidWorks. Clique na guia Recursos do SolidWorks no Painel de tarefas e selecione
Curriculos dos Instrutores. 1sso permitira que acesse a pagina Recursos do educador
mostrada a segulir.

]
Rt EESEEEE coc |

WHY SOLIDWORKS? PRODUCTS INDUSTRIES SUCCESS STORIES EDUCATION COMMUNITY

real|service

Home > Training & Support > Technical Support > Learning Resources > Educator Resources®

> Subscription Services

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

Note: These educator resources are for SolidWorks 2008. For SclidWorks 2007 resources, click here.

EDU Curriculum Introduction (2008)

- Overview of the guides and resources listed below.
"
» Educator Resources Description Type ENG FRA DEU ITA ESP 1PN CHS CHT PET SVE

Curriculum introduction B x x x x - - - - -

SolidWorks Teacher Guide (2008)

Includes lesson plans, presentations, student goals, vocabulary, and assessments.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook B x x x x x x x x x X

Student SolidWarks files o« - - - - -

Teacher SolidWorks files @ x - - - - - - - -

> Training Instructor guide @ x x x x x x x X X X

> Certification

COSMOSWorks Educator Guide (2008)

. : |- | An intreduction to the principles of analysis using COSMOSWorks.
* - Login required for access. E
Full access requires an active | Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Subscription Service contract. & B Io | Student voricoool Bx x x x x x x x x -
s Examples D - - - - - e
Instructer 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 werkbook @x - - - - x - - - -
Exzamples D =« - - - P
Instructor guide @x - - - - x - - - -

From dynamics to kinematics, incorparate theory through virtual simulation.

j COSMOSMotion Educator Guide (2008)

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Student werkbook Dx x x x - x x - - -
Exzmples 3 x - - - P
TInstructor quida @x x x x - x x - -
Back to top
Bridge Design Project (2008)
Use COSMOSWorks to analyze different loading conditions of the bridge.
Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook Fx x x - X X - - - -
- salidwarks files @x - - - - - - -
i €02 Car Design Project (2008)

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

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbook and JE
SolidWorks files D=

F1 in Schools Design Project (2008)

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

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE
Project workbaok D x = - x - - - - -
Solidworks files @x - - - - - - - -

Mountain Board Design Project (2008)

© Desion, analyze, and create photorealistic rendering of a mountain board.

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

Seabotix ROV Design Project (2008)

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

Description Type ENG FRA DEU ITA ESP JPN CHS CHT PET SVE

Hands-On Test Drive @Wx x - - - - - - - -
e SolidWorks template files @x - - - - - - - -

SolidWerks 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 @x x - - - - - - - -
J SolidWerks files @x - - - - - - .-

Back to top
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Introdugéao

Linha de produtos do SolidWorks Simulation

Embora este curso focalize aintroducdo a simulagéo estéticalinear de corpos estéticos
usando o SolidWorks Simulation, alinha de produtos completa abrange uma ampla
faixa de areas de andlise a considerar. O parégrafo a seguir listatoda a linha de pacote e
maodulos do SolidWorks Simulation.

Estudos estéticos of erecem ferramentas para andlise de
tensdo linear de pecas e montagens submetidas a cargas
estaticas. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o0 uso
deste tipo de estudo incluem:

A pecairaguebrar sob cargas normais de operacéo?

O modelo esta superdimensionado?

O projeto pode ser modificado paraaumentar o fator de
seguranca?

Estudos de flambagem analisam o desempenho de pegas finas sob cargas de
compressdo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo de
estudo incluem:

As pernas de meu vaso sdo fortes o suficiente para ndo apresentarem falha
por escoamento, mas serdo resistentes para ndo cederem devido a perda de
estabilidade?

O projeto pode ser modificado para assegurar a estabilidade dos componentes
finos na montagem?

Estudos de frequéncia oferecem ferramentas para analise do
modos e frequéncias naturais. 1sso é essencial no projeto de
muitos componentes carregados de maneira estética e
dindmica. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o0 uso
deste tipo de estudo incluem:

A pecairaentrar em ressonancia sob cargas normais de
operacao?

As caracteristicas de frequéncia dos componentes é adequada
para a aplicacéo pretendida?

O projeto pode ser modificado para melhorar as caracteristicas de frequéncia?

Estudos térmicos oferecem ferramentas para andlise da
transferéncia de calor por meio de condugdo, conveccéo e
radiacdo. Perguntas tipicas que seréo respondidas com 0 uso
deste tipo de estudo incluem:

Mudancas de temperatura af etardo o model 0?

Como o modelo opera em um ambiente com flutuacdo de
temperatura?

Quanto tempo demora em o modelo resfriar ou superaguecer?
A alteracdo de temperatura provoca expansao do modelo?

As tensdes provocadas pela mudanca de temperatura provocam afalha do produto
(estudos estaticos e térmicos sdo usados para responder a esta pergunta)?

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation 3



Introdugéao

Estudos de teste de queda séo usados para analisar a tensdo
em pecas ou montagens moveis chocando-se contra um
obstaculo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o
uso deste tipo de estudo incluem:

O que acontece se 0 produto for manuseado incorretamente
durante o transporte ou sofrer uma queda?

Como o produto se comporta guando sofre uma queda em
piso de madeirarigida, carpete ou concreto?

Estudos de otimizac&o sdo aplicados para melhorar (otimizar) o projeto
inicial com base em um conjunto de critérios sel ecionados como tensio
maxima, peso, frequénciaideal etc. Perguntas tipicas que seréo
respondidas usando este tipo de estudo incluem:

A forma do modelo pode ser alterada mantendo aintenc&o do projeto?
O projeto pode ser modificado para se tornar mais leve, menor e mais
econdmico sem comprometer aresisténcia e o desempenho?

Initial
Design

Estudos de fadiga analisam aresisténcia de pegas e
montagens submetidas a cargas repetitivas por longo tempo.
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo
de estudo incluem:

A vidautil do produto pode ser estimada com exatidao?

A modificacéo do projeto atual ajuda a prolongar avida do
produto?

O modelo esta seguro quando exposto aforgas variaveis ou
a cargas de temperatura por longos periodos?

Reprojetar 0 modelo ajuda a minimizar os danos causados por forgas ou temperaturas
variaveis?

Estudos né&o lineares oferecem ferramentas para analise de tensdo em
pecas e montagens que sofrem cargas intensas e/ou grandes deformacoes. -_\{
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste tipo de estudo
incluem:

Pecas fabricadas em borracha (o-rings, por exemplo) ou espuma
apresentam bom desempenho sob determinada carga?

O modelo sofre dobramento excessivo sob condi¢des normais de
operacéo?

Estudos dindmicos analisam objetos submetidos a cargas que variam
com o tempo. Exempl os tipicos poderiam ser cargas de chogque em
componentes montados em veicul os, turbinas submetidas a cargas de
forcas oscilatérias, componentes de aeronaves sob cargas al eatérias
etc. Estéo disponiveis estudos lineares (pegquenas def ormactes
estruturais, model os de materiais basicos) e néo lineares (grandes -
deformacOes estruturais, cargas intensas e materiais avangados). Perguntas tipicas que
serdo respondidas com o uso deste tipo de estudo incluem:

Os suportes submetidos a cargas de choque quando o veicul o passa por buracos na estrada
foram projetados de forma segura? Quanto eles se deformam sob essas circunstancias?

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation 4



Introdugéao

O Motion Simulation permite ao usuario analisar o comportamento
cinematico e a dinamico dos mecanismos. Forgas inerciais e forgas que
atuam nas juntas podem ser subsequentemente transferidas para os
estudos do SolidWorks Simulation para continuar com a analise de ’
tensdo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste modulo —%ﬂ
incluem:

Qual é o tamanho correto do motor ou do atuador para o projeto?

O projeto das articulagbes, engrenagens ou mecanismos de travamento esté otimizado?
Quais sdo os deslocamentos, as velocidades e as acel eracbes dos componentes do
mecanismo?

O mecanismo é eficiente? Ele pode ser aprimorado?

O modulo de compostos permite ao usuario simular estruturas
fabricadas a partir de materiai s laminados compostos.
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste
maodulo incluem:

O modelo composto falha sob a carga especificada?

A estrutura pode ficar mais leve usando materiais compostos
sem comprometer aresisténcia e a seguranca?

O composto laminado vai soltar suas camadas?

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation 5
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Licdo 1: Funcionalidade basica do SolidWorks Simulation

Objetivos desta licao

0O Apresentar aanalise de projeto como uma ferramenta essencial para complementar a
modelagem 3D usando o SolidWorks. Apés a conclusdo bem-sucedida, os participantes
devem poder compreender os conceitos basicos da andlise de projeto e como eles sdo
implementados no SolidWorks Simulation. Os aunos devem ver como a anélise pode
poupar tempo e dinheiro ao reduzir os ciclos de projeto demorados e caros.

0 Apresentar aanalise de projeto usando um exercicio de aprendizado ativo. O exercicio
de aprendizado ativo destalicéo foi desenvolvido para quebrar o gelo, fazendo com que
os alunos realizem algumas etapas para a conclusdo de uma analise. Tendo em mente
esse conceito, as etapas sa0 realizadas com poucas descrigoes.

QO Apresentar o conceito de geracdo de malha no modelo. A malha gerada depende das
preferéncias de malha que estdo ativas. Essas opcbes ndo sdo explicadas agui. Estalicdo
ensinaadefinir as opgoes de geracdo de malha, para que todos os alunos obtenham uma
malha similar e, consequentemente, resultados semelhantes. A descricéo das opcdes
pode ser obtida clicando no bot&o Ajuda do PropertyManager onde elas estéo
especificadas.

Os resultados da andlise podem variar ligeiramente, dependendo da versdo/compilacéo
do SolidWorks e do SolidWorks Simulation.

Per na da ar anha

N\
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Resumo

1-2

O Discussao em aula

O Exercicio de aprendizado ativo — Execucdo da andlise estética

O 0O 0O O O

Abrir o documento spi der . SLDASM

Verificar o menu do SolidWorks Simulation

Alternar para o SolidWorks Simulation Manager

Definir as unidades de andlise

Etapa 1. Criar um estudo estatico
Etapa 2: Atribuir materiais

Etapa 3: Aplicar acessorios de fixagcdo
Etapa 4: Aplicar cargas

Etapa 5: Gerar malha da montagem
Etapa 6: Executar aandlise

Etapa 7: Visualizar os resultados
Visualizar atensdo de von Mises
Animar aplotagem

Visualizar os deslocamentos resultantes
O projeto € seguro?

Qual é o nivel de seguranca do projeto?
Gerar um relatério de estudo

Salvar 0 seu trabalho e sair do SolidWorks

Avaliacado de 5 minutos

Discussdo em aula— Alterar as atribuicbes de material

Mais para explorar — Modificar ageometria

Exercicios e projetos — Deflexdo de uma viga devido a uma forga na extremidade

Resumo dalicdo
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Discussao em aula

Peca aos alunos para identificar objetos proximos e especificar as cargas e acessorios
de fixagdo. Por exemplo, pecaa eles para estimar a tensdo nas pernas das cadeiras.

Resposta

QO Tensdo é forga por unidade de érea, ou forca dividida pela area. As pernas aguentam o
peso do aluno mais o peso da cadeira. O projeto da cadeira e como o aluno esta sentado
determinam a tensdo compartilhada por cada perna. A tensdo média € o peso do aluno
mais 0 peso da cadeira divididos pela érea das pernas.

Mais para explorar

O proposito desta secdo é incentivar os alunos a pensar nas aplicacdes da andlise de
tensdo. Peca aos alunos para estimar a tensdo sobre seus pés quando estdo em pé. A tensio
€ amesma em todos os pontos? O gque acontece se 0 aluno seinclinar parafrente, paratrés
ou para o lado? Qual é atensdo nas articulagcdes do joelho e do tornozel 0? Essas
informagdes sdo Uteis para projetar juntas artificiais?

Resposta

O Tensdo é forca por unidade de area, ou forcadividida pela érea. A forga é o peso do
aluno. A area que suporta o peso é a dos pés em contato com os sapatos. Os sapatos
redistribuem a carga e a transmitem para o chdo. A forca de reacdo do chdo deve ser
igual ao peso do auno.

0 Quando o aluno estd em pé, cada pé aguenta aproximadamente metade do peso. Quando
o aluno esta caminhando, cada pé aguenta todo o peso. O aluno pode sentir que a tensdo
(presséo) é maior em alguns pontos. Quando estdo em pé, os alunos podem mover seus
dedos dos pés, o que indica gue ha pouca ou nenhuma tensdo aplicada aos dedos.
Quando os alunos seinclinam parafrente, atensdo € redistribuida, concentrando-se mais
nos dedos que no calcanhar. A tensdo média € o peso dividido pela érea dos pés em
contato com 0s sapatos.

0 Podemos cal cular atensdo média nas articulagcdes do joel ho e do tornozel o se soubermos
a area que suporta o peso. Resultados detal hados exigem arealizacdo da andlise de
tensdo. Se pudermos construir a montagem da articulacéo do joelho ou do tornozelo no
SolidWorks com as dimensdes corretas e se soubermos as propriedades el asticas das
vérias pecas, a andise de tensdo pode nos fornecer os valores de tensdo em cada ponto
da articulacéo em diferentes situacdes de suporte e carga. Os resultados podem gjudar a
aprimorar os projetos de juntas artificiais.

0Os alunos podem perguntar se 0 SolidWorks Simulation € capaz de modelar 0ssos. A
resposta € sim, e alguns desses problemas ja foram resolvidos por usuérios do
SolidWorks Simulation e usados para projetar proteses de juntas artificiais.

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation 1-3



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Exercicio de aprendizado ativo — Execucado da analise estatica

Use o0 SolidWorks Simulation para executar uma analise
estatica da montagem Spi der . SLDASMmostrada a direita.

As instrugdes passo a passo sao fornecidas abaixo.

Criar um diretério Si rmul ati onTenp

Recomendamos salvar o Sol i dWor ks Si mul at i on Educat i on Exanpl es emum
diretdrio temporério para salvar acopiaorigina para uso repetido.

1 Crie um diretdrio temporario denominado Si nul at i onTenp napasta Exanpl es
do diretério de instalagdo do Sol i dWbr ks Si mul at i on.

2 Copieodiretorio do Sol i dWbr ks Si mul at i on Educat i on Exanpl es no
diretério Si mul at i onTenp.

Abrir o documento Spi der . SLDASM

1 Cliqueem Abrir (% na : FR
N Buscaren: | (33 SimulationTemp | ¢ W5 Bl r g e miatins
barra de ferramentas i (G
Padr&o. A caixade dialogo Y P
Abrir é exibida

2 Acesse apasta

Mis documentos

Si mul ati onTenp no o Menbe pismsioss v Ll o

- Z . ~ by Tipg: [ Solidwiorks Files [ sidpit; * sldasm: = slddrw] v| [ cancelar | |Dofaut ¥
diretdrio de instalagdo do G

Wz e | Default_Display State-2 v
Sol i dWr ks <« Do Feemor) o case
3 ¢

. . Missitio [[¥ista rapida 7 Apeitura selectiva

Si mul ati on.
3 Sdlecione

Spi der . SLDASM
4 Clique em Abrir.

A montagem spi der . SLDASMé
aberta.

A montagem spi der possui trés
componentes: shaft, hube

spi der leg. A figuraabaixo mostra
0s componentes da montagem em
vista explodida.

Perna da aranha
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Verificar o menu do SolidWorks Simulation

% o &)IldworkssmUIatlon eglver Arguivo  Editar Exibir Inserir  Ferramentas Janela Ajuda ,x?
instalado corretamente, 0 menu !

SolidWorks Simulation sera exibido
na barra de menus do SolidwWorks.
Caso contrério:

Menu do SolidWorks Simulation

1 Cligue em Ferramentas, Suplementos.
A caixade didlogo Suplementos é exibida.

2 Marqgue as caixas de selecdo ao lado do SolidWorks Simulation.
Se 0 SolidWorks Simulation ndo estiver nalista, serd necessario instalar o SolidwWorks
Simulation.

3 Cligueem OK.
O menu SolidWorks Simulation é exibido na barra de menus do SolidWorks.

Definir as unidades de analise

Antes de comegar estalicdo, vamos [ &
definir as unidades da andlise. T
1 Nabarra de menus do SolidwWorks, ol s o oLk
clique em Simulation, Opgdes. s e
2 Cligque naguiaOpcdes 7 f@ e ——
predeterminadas. R I
3 Selecionelnglés (IPS) em Sistema s e -
de unidades. I
4 Selecione pol. e psi nos campos e o
Comprimento/deslocamento e | Bkt ot i
Press&o/tenséo, respectivamente. %Et:::x
5 Clique em OK.
a a

ok | [ Cancsla | [ Ajuda

Etapa 1: Criar um estudo

A primeira etapa da execucdo da andlise é criar um estudo.
1 Cligue em Simulation, Estudo no menu principal do SolidWorks na parte superior da

tela.
O PropertyManager de Estudo €é exibido.
2 EmNome, digite My Fi r st St udy. ¥ My First Study (-Defut)
Em Tipo, selecione Estatico. N
4 Cligqueem OK. = il
O SolidWorks Simulation cria uma &vore de estudo do SIMUIEHoN 'L B cres e compante
localizada abaixo da arvore de projeto do FeatureManager. gg:;:j'fjt:fn:ja@
W Malkia

Também é criadaumaguianaparteinferior dajanelapara Tiodenl iotonSwari] s My First Study |
vocé acessar multiplos estudos e 0 seu modelo.
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation
Etapa 2: Atribuir material
Todos os componentes da montagem sdo fabricados em liga de aco.

Atribuir Liga de aco para Todos os componentes

1 Naérvoredo SolidWorks . e

Simulation Manager,

[ olidwarks materials . PfDD”EE'GdES Aparéncia | Hachura || Personalizar | Dados de aplicat
clique com o bot&o =8 ko T e
. . 3: 1023 Chapa de aga carbono (55) Os makeriais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editade
dl re to do mouse na paga 3= 201 Annealed Stairless Steel (55)<00{ para uma hibliotera personalizada para poder edita-lo,
. §E Iron Base Superalloy<} 1004 =A286 Super
Par t S e CI | que ern §E AISI 1010 Ago, barra laminada a quente

35 AISI 1015 Aco, trefilado (55) _SI - Nfm~2 (Pa) £

Aplicar material a
todos.

A caixade didlogo

4= arat 1020

35 AISI 1020 Ao, laminado a frio
§= AISI 1035 Aco (55)

§= AIST 1045 Ao, trefilado

3= arsrane

§= AISI 316 Barra de aco inoxidavel recozidc

Nat e r I al e eXI bl da' 3; AISI 316 Chapa de aco inoxidavel (55)
. §= 151321 Apn inoidsvel rernzidn (55)
2 Fagao seguinte:

E AISI 347 Aco inoxiddvel recozido (S5)

= Propriedadh al Linictach
3= AIST 4130 Ago, recozida a 865C LEHE e Al el
a) EX anda aga 3: e i e madulo eldstico 20e+011  Pim*2
p p = SR e e Caeficiente de Poisson 028 i,

4= ars1 4340 Ago recozido

1 1 Iidulo de cisalhamernto 7 8e+010  Mim*2
de bl bl | Oteca 3= ALs1 4340 Ago, normalizads Densidade 7700 kgin"3
Resisténcia & tragéo 723625600 Min*2

Sol 1 dVorks .
Mat eri al s. gg
. = Liga de ago {55)
b) Expandaacategoria
St eel .
c) Selecioneliga de aco.

Resisténcia & compresséo em X _  Nim*2
Limite de escoamenta 520422000 Mim*2
Coeficients de expansdo térmica 1.3e-005 K

Nota: As propriedades mecanicas e fisicas daliga de ago sdo exibidas natabela da
direita.

3 Cliqueem Aplicar.
4 Feche ajanelaMateriais.

A liga de aco é atribuida a todos os componentes e uma (%] shaft-1 {-Alloy Stesk)
marca de selecdo € exibida no icone de cada componente. [ spider-1 (Al steek)
Observe que 0 nome do materia atribuido é exibido ao lado do nome do componente.

Ci* My First Study (-Default-)

Ffj hub-1 {-Alloy Steel-)

Etapa 3: Aplicar acessorios de fixagao

Vamos fixar os trés furos.

1 Useasteclas de seta paragirar amontagem,
conforme mostrado na figura.

2 Naarvore de estudo do Simulation, cligue com o
botéo direito do mouse em Fi xt ur es (Acessorios
de fixagdo) e selecione Geometria fixa.

O PropertyManager Acessorio de fixacdo € exibido.

3 Certifique-se de que Tipo esteja configurado como
Geometria fixa.

4 Naéreade gréficos, selecione as faces dos trés furos,
como mostra afigura.

Face<l>, Face<2> eFace<3> sdo exibidas na
caixaFaces, Arestas, Vértices para acessorio de fixagao.
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

5 Cligueem «# .

O acessorio de fixacdo Fixed € aplicado, e seus
simbol os sdo exibidos nas faces sel ecionadas.
Oitem Fi xed- 1 também aparece na pasta

Fi xt ur es naarvore de estudo do Simulation.

O nome do acessorio de fixac&o pode ser alterado
a qualquer momento.

Simbolos de geometria fixa

Etapa 4: Aplicar cargas

Vamos aplicar umaforca de 500 Ib. normal aface mostrada na figura.
1 CligquenoiconeZoom na area i naparte superior dadrea
de gréficos e aplique zoom a parte afilada do eixo.

2 Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o
botéo direito do mouse na pasta Ext er nal Loads e
selecione Forga.

O PropertyManager de Forca/Torque € exibido.
3 Naéreade gréficos, clique na face mostrada na figura.

Face<1> éexibidanacaixade listagem Faces e arestas
de casca para forca normal.

Certifique-se de que a direcéo Normal esteja selecionada.
Certifique-se de que Unidades esteja definida como Inglés (IPS).
Nacaixa Valor da forca 4, digite 500.

Cligueem « .

O SolidWorks Simulation aplica aforca aface selecionada, eo item Force- 1 é
exibido na pasta Ext er nal Loads.

~N o o1 b

Para ocultar simbolos de acessorios de fixagdo e cargas

Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse na
pastaFi xt ur es ou Ext er nal Loads eclique em Ocultar todos.
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Etapa 5: Gerar malha da montagem

A geracdo de malha divide o modelo em partes menores chamadas
elementos. Com base nas dimensdes geométricas do modelo, o
SolidWorks Simulation sugere um tamanho predeterminado de

elemento (neste caso, 0,179707 pol.) que pode ser alterado conforme

Necessario.

1

Na arvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do
mouse no icone Mal ha e selecione Criar malha.

O PropertyManager de Malha é exibido.
Expanda Parametros de malha marcando a caixa de selecéo.

Certifique-se de que Malha padréo estgja selecionado e
Transi¢do automatica ndo esteja marcada.

Mantenha o Tamanho global £ predeterminado ea
Tolerancia 4, sugerida pelo programa.

Clique em OK para comecgar agerar amalha.

esfera que envolve o elemento.

Etapa 6: Executar a andlise

Na &rvore de estudo do Simulation, clique com o bot&o direito do mouse no icone My
Fi rst St udy (Meu primeiro estudo) e clique em Executar parainiciar aandlise.

Quando a analise é concluida, o SolidWorks Simulation cria automaticamente a
plotagem predeterminada dos resultados armazenados napastaResul t s.

1-8

O tamanho de elemento global é a
medida do diametro médio de uma

R

Densidade de malha A

Grossa Fina

Parametros de malha

(%) Malha padréo

b3

o) Malha com base em
curvatura

N r—
A [cvmromay s

B | 0.00854854pal v &

[ Transicin automética

1 Tamanho
global

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Etapa 7: Visualizar os resultados

Tenséao de von Mises

1 Cligueno sinal de mais # ao lado da pasta
Resul t s.

Todos os icones de plotagem padréo sdo
exibidos.

Nota: Se as plotagens predeterminadas
ndo forem exibidas, clique com o
bot&o direito do mouse na pasta
Resul t s e selecione Definir
plotagem de tensdo. Definaas
outras opcoes no PropertyM anager
ecliqueem .

2 Cliqueduasvezesem Stressl
(-vonM ses-) paraexibir a
plotagem dos resultados.

won Mizes (psi)

14,1054

l 129287

02

L 117543
1057849
. 94035
| ,2281
| 7ps27
| 55772
L 47018
| 35264
23510

14758

Nota: Paraexibir a anotagdo indicando os valores maximo e minimo na plotagem,
clique duas vezes nalegenda e marque as caixas de sele¢do Exibir anotacgéo

min. e Exibir anotagdo max.. Em seguida, cliqueem .

Animar a plotagem

1 Cligue com o bot&o direito do mouseem St r ess1 (- vonM ses-) ecliqueem

Animar.

O PropertyManager de Animacéo € exibido e a animagao inicia automati camente.

> Interrompa a animago clicando no botéo Parar [ ®], [Sanimagio________ 7|

A animagdo deve ser interrompida parasalvar o arquivo AVI _x

Basicas

em disco.
3 Marque Salvar como arquivo AVI, em seguida cligue em
para procurar e selecione uma pasta de destino para o
salvar o arquivo AVI. -
4 Cliqueem | » | paraReproduzir aanimagéo.

A animacao é reproduzida na area de graficos.
5 Cliqueem | ®| paraParar aanimagso.
6 Cligueem . parafechar o PropertyManager de Animacgéo.

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation
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Salvar como arquivo AYI

*ogram FilesySolidworks E]

[JExibir com Media Player

X

A
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Visualizar os deslocamentos resultantes

1 Cligue duas vezes no icone
Di spl acenent 1 (- Res di sp-)
paraexibir aplotagem do deslocamento
resultante.

URES (jn)
1.352e-003
1.2392-003

L 11272003
. 1.014e-003
. 801 3e-004
. 756862004
| 6.7592-004
| 5E533e-004
| 4.506e-004

. 3.380e-004

2253e-004
1.127e-004
3937032

O projeto é seguro?

O assistente de Fator de seguranca pode ajudar a responder a essa pergunta. Vamos
usar o0 assistente para estimar o fator de seguranca em cada ponto do modelo. No
processo, é preciso selecionar um critério de falha de escoamento.

1 Cligue com o bot&o direito do mouse napastaResul t s e selecione Definir Plotagem
de Fator de Seguranca.

O PropertyManager do assistente de Fator de seguranga " Fator de seguranca
Etapa 1 de 3 aparece. @ X 5
2 EmCritério By , cligue em Tens&o de Max von Mises. Mensagem A

Para materiais moldaveis use os
critétios de Tens&o de von Mises

Nota: Varios critérios de escoamento estéo disponiveis. O méxima ou Cisahamento méximo
critério de von Mises geralmente € usado paraverificar | paramateriis friaves, use os

afalha de escoamento em materiais maledveis. Tl oo Codom
Etapa 1 de 2 &
Todas w

T - - e
B | Tenstio de van Mises méximz
‘o.voan'ses <1 ‘

O.Lz'mii
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

3 Cligueem &3 Avancar.

O PropertyManager do assistente de Fator de seguranca iFator de seguranca 7|
Etapa 2 de 3 aparece. 7z R @ e

4 DefinaUnidades E| como psi. Etapazde 3 A
E| psi b

Definir lirmite de bensdo em

5 Em Definir limite de tensdo em, selecione Limite de

escoamento.
) Limite de escoamento
Nota; Quando escoa, 0 material continua a se deformar SR
plasticamente a uma razéo mais rapida. No caso O pefiida pelo wudri
extremo, €le continua a se deformar mesmo quando
a Cal'ga néo é aumentwa_ Fator de multiplicacdo
1
6 Cl |que em @ Avan(;ar_ Resultados de viga:

O PropertyManager do assistente de Fator de seguranca
Etapa 3 de 3 apara:e. Resultados de casca:
7 Selecione Areas abaixo do fator de seguranca e digite 1. <

Material envalvido

g8 Cligueem .# paragerar aplotagem.

Limite: de escoarmento:

59954.6 psi
E\mmmﬁﬂ_ﬁ Resisténcia maxima:
104982 psi
% @
Etapa 3 de 3 ]
o) Fator de distribuicio de

sequran;a

® Areas abaixo do Fator de
seguranca

1

Resultado de sequranca

Com base no crikério de tensdo ¢
Fator de seguranga:

6,35061

Inspecione 0 modelo e verifique se ha éreas inseguras mostradas em vermel ho.
Podemos observar que a plotagem ndo apresenta a cor vermelha, o queindica
gue todos os locais s80 seguros.
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Qual é o nivel de seguranca do projeto?

1

Cligue com o bot&o direito do mouse
napasta Resul t s e selecione
Definir Plotagem de Fator de
Seguranca.

O PropertyManager do assistente de
Fator de segurancawizard Etapa 1
de 3 aparece.

Nalista Critério, selecione Tensao
de Max von Mises.

FCs
100.00
9220
g4.40
. TEEQ
_ BE.79
_ B0S9
. 9319

. 4539

. 3758

Cligue em Avancar.

O PropertyManager do assistente de 2
Fator de segurancawizard Etapa 2
de 3 aparece.

a..
Cliqgue em Avancar.
O PropertyManager do assistente de Fator de segurangawizard Etapa 3 de 3 aparece.
Em Resultados da plotagem, clique em Distribuicdo de fator de segurancga.
Cliqueem .

A plotagem gerada mostra a distribui¢&o do fator de segurangca. O menor fator de
seguranca é de aproximadamente 6,4.

. 2979

Nota: O fator de seguranca 1,0 em um local significaque o material esta
comegando a escoar. O fator de seguranca 2,0, por exemplo,
significaque o projeto € seguro no local e que 0 material comecara
aescoar se vocé dobrar as cargas.

Salvar todas as plotagens geradas

1

2
3

1-12

Cligue com o botdo direito do mouse no icone My Fi r st St udy e cligue em Salvar
todas as plotagens como arquivos JPEG.

A janelaProcurar pasta € exibida.
Acesse o diretorio onde desegja salvar todas as plotagens de resultado.
Cligue em OK.
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Gerar um relatério de estudo

O utilitério Relatério gjuda a documentar seu trabalho de maneirargpida e sistemética
para cada estudo. O programa gera relatorios estruturais prontos para a I nternet (arquivos
HTML) e documentos do Word gque descrevem todos 0s aspectos rel acionados ao estudo.

1

Cligue em Simulation, Relatério no menu principal do SolidWorks na parte superior
datela

A caixa de didlogo Opgdes de relatorio €
eXi bi da. Eormata de relatdrio Default

~ . ~ Configurages de Formata de relatério
A sec3o Configuragdes de formato de Ceton oo 3
relatério permite selecionar um estilo de -

) ~ ~ Description

_rel atorio e escolher as segdes que seréo gﬁgfr%% -
incluidas nele. Vocé pode excluir algumas e __
segdes movendo-as do campo Secdes R
incluidas para o campo Seg¢des disponiveis. O comrtivis:
Cada secdo do relatério pode ser personalizada. Doz

[ autor:

[1Empresa:

Por exemplo, selecione asecéo Pagina de capa
em Secdes incluidas e preencha os campos
Nome, Logotipo, Autor e Empresa.

Ob%rve que OS formatos md té'\/ei S de I OQOti po coz:?:;:;::: de ::D\T(Uan:\:;w EDUiSimulation Educator Guideimod

sao Arquivos JPEG (*.jpg), Arquivos GIF Noms [ spsraty Frtstudy1

* . . * [#]Exibir relatério an publicar

(*.gif) ou Arquivos Bitmap (*.omp). e G
Realce Concluséo nalistaSecdes incluidas e (o] [ ] [(oow ] [ o=

digite a concluséo do seu estudo na caixa
Comentarios.

Marque a caixa de selecdo Exibir relatério ao publicar e aopcédo Word.
Cligue em Publicar.
O relatério é aberto como um documento do Word.

Além disso, o programa criaum icone na pasta Repor t naéarvore do SolidWorks
Simulation Manager.

Para editar qualquer secdo do relatério, clique com o botéo direito do mouse no icone
do relatorio e clique em Editar definicdo. Modifique a secéo e clique em OK para
substituir o relatorio existente.

Etapa 8: Salvar o seu trabalho e sair do SolidWorks

1

Cligue em l& nabarrade ferramentas Padrao ou em Arquivo, Salvar.

2 Clique em Arquivo, Sair no menu principal.
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Avaliacdo de 5 minutos — Gabarito

1

Como vocé inicia uma sessao do SolidWorks?

Resposta: Na barra de tarefas do Windows, clique em Iniciar, Programas,
SolidWorks, Aplicativo SolidWorks. O aplicativo SolidWorks € iniciado.

O que voceé deve fazer se 0 menu do SolidWorks Simulation néo estiver na barra de
menus do SolidWorks quando um arquivo for aberto?

Resposta: Clique em Ferramentas, Suplementos, marque as caixas de selecéo ao
lado do SolidWorks Simulation e clique em OK.

Que tipos de documentos o SolidWorks Simulation pode analisar?

Resposta: O SolidWorks Simulation pode analisar pecas e montagens.

O que é andlise?

Resposta: Andlise é um processo parasimular o desempenho do seu projeto em campo.
Por que a andlise é importante?

Resposta: A analise pode gjudar vocé a projetar produtos melhores, mais seguros e
mais econdmicos. Ela poupa tempo e dinheiro reduzindo os ciclos de projeto
tradicionais e caros.

O que é estudo de analise?

Resposta: O estudo de andlise representa uma situagao hipotética de tipo de andlise,
materiais, cargas e acessorios de fixacao.

Quetipos de andlise o SolidWorks Simulation pode realizar?

Resposta: O SolidWorks Simulation pode realizar andlise estética, de frequéncia,
flambagem, térmica, teste de queda, fadiga, otimizacéo, vaso de pressdo, estética ndo
linear e dindmicalinear e n&o linear.

O que aandlise estética calcula?

Resposta: A analise estética calcula as tensdes, os esfor¢os, os deslocamentos e as
forcas de reagao que atuam no modelo.

O que étensdo?

Resposta: Tensdo é aintensidade daforca, ou forca dividida pela area.

10 Quais sdo as principais etapas da execucdo de uma analise?

Resposta: AS principais etapas sdo: criar um estudo, atribuir materiais, aplicar
acessorios de fixacao, aplicar cargas, gerar amalha do modelo, executar aanaise e
visualizar os resultados.

11 Como é possivel aterar o material de uma peca?

Resposta: NapastaPar t s de seu estudo, clique com o bot&o direito do mouse no
icone da peca e clique em Aplicar material a todos; em seguida, selecione o novo
material e clique em OK.

12 O assistente Verificagdo de projeto mostra um fator de seguranca de 0,8 em alguns

1-14

locais. O projeto é seguro?
Resposta: Nao. O fator de seguranca minimo ndo deve ser inferior a 1,0 paraum
projeto seguro.
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Discusséo em aula — Alterar as atribuic6es de material

Peca aos alunos para atribuir diferentes materiais aos componentes da montagem de
acordo com atabela a seguir e executar a analise.

Componente Nome do material
Eixo Ligadeago

Cubo Ferro fundido cinza
Cruzeta Ligade aluminio 6061

Resposta
Para atribuir diferentes materiais aos componentes da montagem, faca o seguinte:

Atribua ferro fundido cinza ao cubo

1 Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o botdo direito do mouse no icone
hub- 1 napastaPart s e clique em Aplicar/editar material.

A caixade didogo Material é exibida.
2 EmSol i dWor ks Mat eri al s, nacategorial r on, selecione Ferro fundido cinza.
3 Cliqueem Aplicar e em Fechar.

Atribua Liga de aluminio 6061 a perna da ar anha

1 Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o botdo direito do mouse no icone
spi der - 1 napastaPart s eclique em Aplicar/editar material.
A caixade didogo Material é exibida.

2 EmSol i dWor ks Mat eri al s, nacategoriaLi gas de al uni ni o, selecione
Liga 6061.

3 Cliqueem Aplicar e em Fechar.

Execute o estudo novamente e visualize os resultados

Se as plotagens predeterminadas ndo forem exibidas, clique com o botéo direito do mouse
napastaResul t s e selecione Definir plotagem de tensé&o. Defina as outras opgdes no
PropertyManager e clique em « .
1 Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o botdo direito do mouse no icone

St udy eclique em Executar.

Nota: Paraobter os novos resultados, ndo é necessario refazer amalha do modelo.

2 Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique no sinal de mais = ao lado da
pastaResul t s.
Os icones de plotagem predeterminados sdo exibidos.

Nota: Se as plotagens predeterminadas ndo forem exibidas, clique com o botéo
direito do mouse napastaResul t s e selecione Definir plotagem de tenséo.
Defina as outras opgdes no PropertyManager e cliqueem 2.

3 CliqueduasvezesnoiconeSt ressl (- vonM ses-) paraplotar o grafico detensdo
de von Mises.
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Mais para explorar — Modificar a geometria

Resposta

1-16

Apos visualizar os resultados, vocé pode querer alterar o seu projeto. Peca aos alunos
para alterar a geometria e recalcular os resultados. E importante enfatizar que eles devem
refazer a malha do modelo e executar novamente o estudo apds qualquer ateracdo na
geometria. Os procedimentos a seguir descrevem como alterar os diametros dos trés furos
ereavaliar osresultados.

0o 0O O O o 0O 0O O

O

Cligue naguiado FeatureManager % .
Cligueno sinal demais(+) aoladode(-) spi der <1>.
Cliqgueno sinal demais( +) aolado de Cut - Ext r ude2. O icone Sket ch7 aparece.

Clique com o botao direito do mouse em Sket ch7 e selecione Editar esboco B .
O esboco é aberto.

Pressioneabar r a de espaco e selecione *Frontal no menu Orientacéo.
Clique duas vezes nadimensdo 0,60. A caixa de didogo Modificar € aberta.
Digite 0,65 na caixa de didlogo Modificar ecliqueem « .

Cligue em OK no canto de confirmagao.

Clique no icone Editar componente @ parasair do modo de edicao.

Um iconedeaviso & apareceaoladodeMy Fi rst St udy g 4 modiying desion ¢ Default )
eao lado de Mesh. Umiconede aviso /4 também aparece = peras

a0 lado dapastaResul t s, indicando que os resultados sio Q-1 Gray Casttron-)
+ [ shaft-1 {-Alloy Steel-)

invalidos. =) ([ spider-1 {6051 Alloy-)

. ~ . Fixed-1
Para refazer amalha do modelo, clique com o botéo direito 45 e
do mouse no icone Mesh e cliqgue em Criar malha. Uma + {8, Contatos de componente
mensagem de aviso € exibida, informando que gerar amalha = & Acessrios de fixagia
novamente excluird todos os resultados atuais. Clique em éé@g suedend

- argas exkernas
OK. 4 Fuerza-1 {:Per item: 500 |bf:
R . % /M Malha

Use os valores de Tamanho global £ e Tolerancia & (f]Relatério
predeterminados. Observe que esses valores sdo diferentes =I- (] /A Resultados
dos de antes.
Marque Executar (solucionar) a andlise ecliqueem «# .

Quando a andlise estiver concluida, visualize atensdo de von Mises predeterminada,
0 deslocamento, a deformac&o e outros resultados conforme descrito anteriormente.
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Exercicios e projetos — Deflexdo de uma viga devido a uma forca na extremidade

Alguns problemas simples tém respostas exatas. Um desses problemas € umaviga com
a carga de umaforga em sua extremidade, conforme mostrado nafigura. Vamos usar o

SolidWorks Simulation para solucionar esse problema e comparar seus resultados com

a solucao exata.

Tarefas
1

Abrao arquivo
Front _Cantil ever. sl dprt napasta 100 Ib. de forca
Exanpl es do diretério de instalacdo do
SolidWorks Simulation.

Mega alargura, aatura e o comprimento RIS
daviga engastada (use a ferramenta
Medir @).

Resposta: A largurae aalturasio

1 polegada, e 0 comprimento,

| w=1 Eol.

Salve a pega com outro nome. h=1. pol
Crie um estudo Estatico.

10 polegadas.
Resposta: Faca 0 seguinte: secio transversal

+ Cligue em Simulation, Estudo.

+ Digite um nome para o estudo.

» DefinaTipo de analise como Estético.

+ Cligue em OK.

Atribua Alloy Steel (Liga de aco) apega. Qual € o valor do médulo eléstico em psi?

Resposta: Faga 0 seguinte:

» Naérvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o bot&o direito do mouse
noiconeFront Canti | ever eselecione Aplicar/editar material. A caixade
didlogo Material € exibida.

« Expandabiblioteca Sol i dWor ks Mat eri al s.

» Expandaacategoria St eel eselecioneLiga de ago.

+ No menu Unidades, selecione Inglés (IPS). Observe que o valor do Médulo
elastico em x é 30.457.919 psi.

+ Cligue em Aplicar eem Fechar.

Fixe uma das faces da extremidade da viga engastada.

Resposta: Faga 0 seguinte:

« Naarvore de estudo do Simulation, clique com o botdo direito do mouse
napastaFi xt ur es (Acessorios de fixacdo) e cliqgue em Geometria fixa.

O PropertyManager Acessorio de fixacéo € exibido.
+ EmTipo, selecione Geometria fixa.
+ Cligue naface da extremidade da barra mostrada na figura.

- Cliqueem 2.
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7 Aplique umaforca para baixo, com magnitude Aplique uma forga de 100 Ib.

de 100 Ib., a borda superior da face da outra
extremidade.

Resposta: Faga 0 seguinte:

L]

a essa extremidade

Cligue com o botdo direito do mouse napasta  Fixe essa face
Ext er nal Loads ecliqueem Forca. O
PropertyManager de Forca/Torque € exibido.

Em Tipo, clique em Forca.
Clique na aresta mostrada na figura.

Assegure-se de que Edge<1> aparecanacaixa
Face, Aresta, Plano, Eixo para diregéo.

Aresta de Referéncia

Clique em Diregédo selecionada e escolhaa arestalateral daviga como Face,
Aresta, Plano, Eixo para direcao.

Selecione Inglés (IPS) no menu Unidades.

Em Forca, digite 100 na caixade valor. Marque a caixalnverter direcédo. Essaforca
é vertical e aplicada para baixo.

Cligueem «# .

8 Gere amalhaparaapeca e execute aanalise.
Resposta: Faga 0 seguinte:

L]

L]

L]

Na arvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse no icone
Mesh.

Use o Tamanho global £ eaTolerancia A predeterminados.
Marque Executar (solucionar) a anélise.
Cliqueem + .

9 Quando aanalise estiver concluida, faca a plotagem do deslocamento nadirecéo Y.
A direcdo Y éamesmaqueadir 2do Pl anel. Qual € o deslocamento Y maximo
na extremidade livre da viga engastada?

Resposta: Faga 0 seguinte:

Na érvore de estudo do Simulation, clique
com o bot&o direito do mouse na pasta
Resul t s e sdlecione Definir plotagem de
deslocamento. O PropertyManager de
Plotagem de deslocamento € exibido.

Selecione pol. para Unidades | .

Selecione UY: Deslocamento Y para
Componente J .

Cligueem « .
O deslocamento vertical na extremidade livre é- 0,01317 pol.
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10 Calcule o deslocamento vertical tedrico na extremidade livre usando a seguinte
equagao:

4FL°

U¥Theory = Ewh?

Resposta: Neste problema, temos:
F = acarga na extremidade = -100 |b.,
L = o comprimento daviga= 10 pol.,
E = o médulo elastico = 30.457.919 psi,
w = larguradabarra= 1 pol.,
h = alturadabarra= 1 pol.
Quando substituimos os val ores numéricos na equacdo anterior, temos.
UVY7eoria = -0,01313 polegada.
11 Calcule o erro no deslocamento vertical usando a seguinte equacéo:

UYTheory - UYCOSMOS) 100

ErrorPercentage = (
UYTheory

Resposta: O percentual de erro no deslocamento maximo vertical é 0,3%.

Na maioria das aplicacbes de andlise de projeto, um erro de aproximadamente 5% é
aceitavel.
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Folha de trabalho do vocabulario da Licdo 1 — Gabarito

Nome: Turma Data:

Preencha as lacunas com as palavras apropriadas.

1 A sequénciade criacdo de um modelo no SolidWorks, fabricacéo e teste de um
protétipo: ciclo tradicional do projeto

2 Umasituacdo hipotética de tipo de andlise, materiais, acessorios de fixagdo e cargas:
estudo

3 O método usado pelo SolidWorks Simulation pararealizar uma analise: método de
elementos finitos

O tipo de estudo que calcula deslocamentos, deformacdes e tensdes: estudo estatico

O processo de subdivisdo do modelo em pequenas partes: geragdo de malha

Pequenas partes com formas simples criadas durante a geragdo damalha: elementos

Os elementos compartilham pontos em comum chamados:. nés

A forca que atuana area dividida pela &rea: tensdo média

O colapso stbito de projetos delgados devido a cargas de compressao axial: flambagem

10 Um estudo que calcula a temperatura méxima de um projeto: estudo térmico

11 O numero que fornece uma descricdo geral do estado de tensdo: Tensdo de von Mises

12 Tensdes normais em planos onde as tensdes de cisalhamento desaparecem: tensdes
principais

13 Freguéncias nas quais um corpo tende avibrar: frequéncias naturais

14 O tipo de andlise que pode gjudar a evitar aressonancia: analise de frequéncia

© 0 N o O b
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Teste da Licdo 1 — Gabarito

Nome: Turma Data:

Instrucdes. Responda as perguntas digitando as respostas corretas no espaco fornecido.

1

Voceé testa seu projeto criando um estudo. O que € estudo?

Resposta: Estudo € uma situacéo hipotética que define o tipo de andlise, materiais,
acessorios de fixagdo e cargas.

Que tipos de andlise 0 SolidWorks Simulation pode redlizar?

Resposta: Estatica, de frequéncia, flambagem, térmica, teste de queda, fadiga,
otimizacdo, vaso de pressdo, estatica ndo linear e dindmicalinear e ndo linear.
Apbs obter os resultados de um estudo, vocé muda o material, as cargas e/ou 0s
acessorios de fixagdo. E preciso gerar amaha novamente?

Resposta: Ndo. SO é preciso executar 0 estudo novamente.

Apos gerar amalha de um estudo, vocé alterou ageometria. E preciso gerar amahado
model o novamente?

Resposta: Sim. E preciso gerar amalha do modelo apds alterar a geometria.
Como criar um novo estudo estatico?

Resposta: Para criar um novo estudo estético:

+ Cligue em Simulation, Estudo. A caixade didlogo Estudo € exibida.

« Em Nome do estudo, digite 0o nome do estudo. Use um nome significativo!

« EmTipo de estudo, selecione Estatico.

. Cliqueem # .

O que é maha?

Resposta: Malha é o conjunto de elementos e nés criados na geragéo da malha do
modelo.

Em uma montagem, quantos icones vocé esperaver napastaPart s?

Resposta: Haverd um icone para cada corpo. Um componente pode ter multiplos
COrpos.
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Resumo da licéao

a

O SolidWorks Simulation € um software para andlise de projetos totalmente integrado
ao SolidWorks.

O A andlise de projeto pode ajudar a projetar produtos melhores, mais seguros e mais

econdmicos.

O A andlise calcula os deslocamentos, as deformagoes, as tensdes e as forgas de reacao.

0 A andlise de frequéncia calcula as frequéncias naturais e suas formas modais

associadas.

0 A andlise de flambagem cal cula as cargas de flambagem em pecas sob compresséo.

0 A andlise de teste de queda calcula as cargas de impacto em objetos que caem sobre

uma superficie rigida ou flexivel.

a A andlise térmica calculaadistribuicdo de temperatura sob cargas térmicas e nas

condicdes de limite térmico.

O A andlise de otimizacdo aprimora o modelo com base em funcdes objetivas (por ex.,

a

minimizando o volume ou a massa).

Os materiais comecam a falhar quando as tensdes atingem certo limite.

a A tensdo de von Mises € um niimero gque fornece umaideia geral do estado das tensdes

a

a

a

1-22

em um local.
O assistente de Fator de seguranca gjuda a avaliar a seguranga de seu projeto.

Para simular o modelo, o SolidWorks Simulation subdivide esse modelo em inimeras
peguenas partes de formas simples, chamadas elementos. Esse processo é denominado
geracao de malha.

As etapas para arealizacdo de andlises no SolidWorks Simulation séo:

+ Crie um estudo.

+ Atribuao material.

« Apligue restricdes paraimpedir movimentos do corpo rigido.

+ Apligue cargas.

+ Crieamahado modelo.

+ Executar aandlise, e

+ Visualizar os resultados.
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2

Licdo 2: Métodos adaptativos no SolidWorks Simulation

Objetivos desta licdo

O Apresentar o conceito de métodos adaptativos em estudos estaticos. Apds a conclusao
bem-sucedida desta li¢&o, os alunos poderdo compreender os conceitos basicos dos
métodos adaptativos e como eles sdo implementados no SolidWorks Simulation.

0 Analisar parte do modelo em vez de o modelo todo. Na segunda parte desta li¢céo, os
alunos analisardo um quarto do modelo original usando acessorios de fixagdo de
simetria. Eles devem ser capazes de reconhecer em que condicdes é possivel aplicar
acessorios de fixagdo de simetria sem comprometer a exatiddo dos resultados.

O Apresentar o conceito de geracdo de malha de casca. As diferencas entre malhas de
casca e de sdlidos sdo destacadas na discussao do projeto. Os alunos devem ser capazes
de reconhecer quais model os s&0 mais adequados para a geracdo de malhas de casca.

0 Comparar os resultados do SolidWorks Simulation com solugdes tedricas conhecidas.
Existe uma solucéo tedrica para o problema descrito nestalicdo. Para a classe de
problemas que apresentam solugfes analiticas, os aunos devem poder deduzir as
porcentagens de erro e decidir se os resultados séo aceitavels ou nado.
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Resumo

0 Exercicio de aprendizado ativo — M étodos adaptativos no SolidWorks Simulation
« Pecal
+ Abrir o documento Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT
+ Verificar o menu do SolidWorks Simulation
+ Salvar o modelo em um diretério temporério
+ Definir as unidades de analise
+ Etapal: Criar um estudo estético
+ Etapa2: Atribuir materiais
+ Etapa3: Aplicar acessorios de fixacéo
« Etapa4: Aplicar presséo
+ Etapa5: Gerar malha para o modelo e executar aandlise
+ Etapa6: Visualizar os resultados
« Etapa7: Verificar os resultados

+ Peca?
« Modelar um quarto da placa aplicando acessorios de fixacdo de simetria
« Peca3

« Aplicar o método adaptativo h
Avaliagdo de 5 minutos
Discussdo em aula— Criar um estudo de frequéncia

Exercicios e projetos — Modelagem de um quarto da placa com malha de casca

O 0O 0O O

Resumo dalicdo
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Exercicio de aprendizado ativo — Parte 1

Use 0 SolidWorks Simulation para executar uma analise estética
dapecaPl at e- wi t h- hol e. SLDPRT mostrada a direita.

Vocé vai calcular as tensdes em uma placa quadrada de 20 pol. x
20 pol. x 1 pol. com um furo de 1 pol. de raio no centro. A placa
esta sujeita a uma pressdo de tracdo de 100 psi.

Vocé vai comparar a concentragao de tensdo no furo com
resultados tedricos conhecidos.

As instrugdes passo a passo sao fornecidas abaixo.

Criar um diretério Si nmul at i ont enp
Recomendamos salvar 0 Sol i dWbr ks Si mul ati on Educat i on Exanpl es em
um diretdrio temporério para salvar acopia origina para uso repetido.
1 Crie um diretorio temporario denominado Si nul at i ont enp napasta Exanpl es
do diretorio de instalago do Sol i dWbr ks Si mul at i on.

2 Copieodiretériodo Sol i dWor ks Si nul ati on Educat i on Exanpl es no
diretério Si mul at i ont enp.

Abrir o documento Pl at e- wi t h- hol e. SLDPRT

1 Cliqueem Abrir ¥ nabarrade ferramentas Padréo. A caixade didlogo Abrir €
exibida.

2 AcesseapastaSi nul at i ont enp no diretério de instalagdo do SolidWorks
Simulation.

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

4 Clique em Abrir.
A pecaPl at e- wi t h- hol e. SLDPRT é aberta.

Observe gque a peca tem duas configuracfes. (a) Quar t er pl at e (Quarto de placa)
e (b) Whol e pl at e (Placainteira). Certifique-se de que a configuracéo daWhol e
pl at e estgjaativa

Nota: As configuragdes do documento estdo listadas na guia do
ConfigurationManager [ na parte superior do painel esquerdo.
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Verificar o menu do SolidWorks Simulation

% O &)I I dWOka S| mUl atl On &I Ver Arguivo Editar Exibir Inserir Ferramentas Janela Ajuda J

instalado como suplemento, 0 menu
SolidWorks Simulation sera exibido

na barra de menus do SolidwWorks.

Menu do SolidWorks

Caso contrério:

1

Cligue em Ferramentas, Suplementos.
A caixade didlogo Suplementos é exibida.
Marque as caixas de selecdo ao lado de SolidWorks Simulation.

Se 0 SolidWorks Simulation ndo estiver nalista, sera necessario instalar o SolidwWorks
Simulation.

Cligue em OK.
O menu SolidWorks Simulation é exibido na barra de menus do SolidwWorks.

Definir as unidades de analise

Antes de comegar estalicdo, vamos definir as unidades da andlise.

1
2
3

4

Cligue em Simulagéao, Opcdes.
Cligue naguiaOpcdes predeterminadas.

Selecione Inglés (IPS) em Sistema de unidades e pol. e psi como as unidades de
comprimento e tensdo, respectivamente.

Cliqueem .

Etapa 1: Criar um estudo

2-26

A primeira etapa da execucdo da analise é criar um estudo.

1

Cligue em Simulation, Estudo no menu principal do SolidWorks na parte superior da
tela.

O PropertyManager de Estudo €é exibido.

Em Nome, digite Whol e pl at e (Placainteira).
Em Tipo, selecione Estéatico.

Cliqgueem «* .

O SolidWorks Simulation criauma érvore de estudo do Simulation localizada abaixo da
arvore de projeto do FeatureManager.
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Etapa 2: Atribuir material

Atribuir Liga de aco

1 Nadevoredo Sl tWorks. o

S mU| atl On M anager DlldW0fk5 materials _* | PVUD“BdadES Aparéncia | Hachura || Personalizar || Dados de aplicat
=
CI I que Com 0 bOtm giDIUZ3 Chapa de ago carbono (55) Propnedades ddmaten]
- . = P ; Os materisis na biblioteca prgdeterminada nao pp:!am ser editadc
dl rel to do mouse na paga §E 201 Annealed Stainless Steel (55)<}100{ para uma bibliateca personalizada para poder edité-la,
. §: Iron Base Superalloy<}100{=A286 Super : | : =
PI at e - \M t h - h 0 I e e §E ATST 1010 Ago, barra laminada a quente .
. . QE AISL 1015 Ago, trefilada (35) a |51- M2 {Pa) v/
CllqueemApllcar 3= a1st 1020 - =
i 3= a1l 1020 Ago, laminado & frio — -
material a todos os =
= AISI 1035 Ago (55) o |
corpos. 3= AIST 1045 Ago, brefiladn
3= ara1 304
. . :
gE ATSI 516 Barra de ago inoxidawvel recozide ‘
A Cal Xa de dl a‘l Ogo 35 AI5I 316 Chapa de ago inoxidavel (55) =
M aterl al é eXI bl da. 3= aIs1 321 Ago inoxidavel recozido (55) | ‘.
SE AISI 347 Aco inoxidével recozido (55) T o T
H . §E AIST 4130 Aco, recozido a BE5C
2 F (0] uinte: = | Mdulo elastica. 21e01] M2
a}a $g g: iizi :;jg 290’ nnrmzllzado =udlc | Coeficiente de Paisson 0z (I
= pOTECoRL0 Madula de cisslhamento: 7824010 Nim*2
a) EXpanda paSta §= TSI 4340 Aco, normalizado Densldade ??UU kg.l‘m-"E
i1hli 3= a5t Aco inoxidével tipo 3161 Resisténcia & tragho 72325600 Mim*2
de bl bl I Oteca §E AISI Ago-Ferramenta kipo A2 Resisténcia & compressan em X _ N,r:m’.Q
H :Hlliga de aco Limite de escoamento 620422000 Mim2
SO I I d Vw r k S §= @S) Coeficiente de expanz&o térmica 13e-005 K

Mat eri al s.
b) ExpandaacategoriaSt eel .
c) Selecioneliga de aco.

Nota: As propriedades mecanicas e fisicas daliga de ago sdo exibidas natabela da
direita

3 Clique em OK.

Etapa 3: Aplicar acessoérios de fixacao

Vocé aplica acessorios de fixacéo para evitar rotacdes parafora do plano e movimentos
livres do corpo.

1 Pressioneabarra de espaco eselecione
*Trimétrica N0 menu Orientacgao.

A orientacdo do modelo é mostrada na figura.

2 Naéarvore de estudo do Simulation, clique com
0 botdo direito do mouse em Fi xt ur es
(Acessorios de fixacdo) e clique em Acessorios
de fixacdo avancgados.

O PropertyManager Acessério de fixagdo €
exibido.

3 Certifique-se de que Tipo esta configurado como
Usar geometria de referéncia.

4 Naéreade gréficos, selecione as 8 arestas
mostradas na figura.

Edge<1> aEdge<8> sio exibidas na caixaFaces, Arestas, Vértices para
acessorios de fixacéao.
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Clique nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para direcdo e selecione Pl anel na
arvore flyout do FeatureM anager.

Em Translagdes, selecione Ao longo do plano Dir 2 Ut .
Cliqueem «# .

Os acessorios de fixagado sdo aplicados e seus simbol os aparecem nas arestas
selecionadas.

Além disso, um icone de restricéio —f ( Fi xed- 1) éexibido napastaFi xt ur es.

De maneira similar, execute as Etapas 2 a 7 para
aplicar acessorios de fixacdo aos conjuntos de
arestas verticais, como mostrado nafigura, para
restringir as 8 arestas Ao longo do plano Dir 1 1
do Pl anel.

Paraimpedir o deslocamento do modelo nadirecdo global Z, deve-se definir um
acessorio de fixag&o no vértice mostrado na figura abaixo.

Na érvore de estudo do Simulation, clique com

0 botdo direito do mouse napastaFi xt ures e
cligue em Acessoérios de fixacdo avancados.
O PropertyManager Acessoério de fixacédo é
exibido.

Certifique-se de que Tipo esté configurado como
Usar geometria de referéncia.

Na area de gréaficos, clique no vértice mostrado na
figura.

Ver t ex<1> aparece nacaixaFaces, Arestas,
Vértices para acessorio de fixagao.

Cligue nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para
direcédo e selecione Pl anel naarvore flyout do
FeatureM anager.

Em Translagdes, selecione Normal ao plano .
Cliqueem «# .
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Etapa 4: Aplicar presséo

Vocé aplicaumapressdo de 100 psi  Face 3

normal as faces, como mostraa
figura.

1

~N o o1 b

Na érvore do SolidWorks
Simulation Manager, clique com
0 botdo direito do mouse na pasta
Ext er nal Loads ecliqueem
Presséo.

O PropertyManager de Presséo é
exibido.

Em Tipo, selecione Normal a
face selecionada.

Na area de gréficos, selecione as
quatro faces mostradas na figura

Face<1> aFace<4> gparecem
nacaixade listaFaces para
presséo.

Certifique-se de que Unidades esteja definidacomo Inglés (psi).
NacaixaValor da presséo |, digite 100.

Marque a caixa Inverter direcéo.

Cligueem .

O SolidWorks Simulation aplica a pressao normal as faces selecionadas, e o icone
Pressure-1 | éexibido napastaExt er nal Loads.

Face 2

Para ocultar simbolos de acessorios de fixagdo e cargas

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse na
pastaFi xt ur es ou Ext er nal Loads eclique em Ocultar todos.

Etapa 5: Gerag&do da malha do modelo e execucéo do estudo

A geracdo de malhadivide o modelo em partes menores chamadas elementos. Com base
nas dimensBes geométricas do model o, o SolidWorks Simulation sugere um tamanho
predeterminado de elemento que pode ser alterado conforme necessario.

1

Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botéo direito do mouse no
icone Mesh e selecione Criar malha.

O PropertyManager de Malha é exibido.
Expanda Parametros de malha marcando a caixa de selegéo.

Certifigue-se de que Malha padréo esteja selecionado e Transicdo automatica ndo
esteja marcada.

Digite 1,5 (polegadas) parao Tamanho global 4 eaceiteaTolerancia # sugerida
pelo programa.
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4 Marque Executar (solucionar) a andliseem Opcdes ecliqueem «# .

Nota: Paravisualizar a plotagem da malha, clique com o botéo direito do mouse
na pasta Mesh e selecione Exibir malha.

Etapa 6: Visualizar os resultados

Tenséo normal na dire¢&o global X.

1 Cligue com o boto direito do mouse napastaResul t s [ e selecione Definir
plotagem de tensao.
O PropertyManager de Plotagem de tenséo € exibido.

2 Em Exibir
a) Selecione SX: Tensdo normal em X no campo Componente.
b) Selecione psi paraunidades.

3 Cliqueem «# .
A tensdo normal na plotagem da direcéo
X éexibida.
Observe a concentragdo de tensdes na
areaem torno do furo.

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

781

. 952
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Etapa 7: Verificar os resultados

A tensdo normal maxima o5 Para uma placa com segéo transversal retangular e furo
central circular é obtida por:

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

onde:

D =larguradaplaca= 20 pol.
r =raio do furo =1 pol.

t = espessuradaplaca= 1 pol.

P = Forcadetracdo axial = Pressdo * (D * t)

O valor analitico para a tensdo maximanormal € o5 = 302,452 psi
O resultado do SolidWorks Simulation, sem usar métodos adaptativos, € SX = 253,6 psi.

Esse resultado varia cercade 16,1% em relacéo a solucdo tedrica. Em breve, vocé veraque
esse desvio significativo pode ser atribuido ao espacamento da malha.
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Exercicio de aprendizado ativo — Parte 2

Na segunda parte do exercicio, vocé vai modelar um quarto da placa com a gjuda dos
acessorios de fixagdo de simetria.

Nota: Os acessorios de fixac8o de simetria podem ser usadas para analisar apenas
uma parte do modelo. Essa abordagem pode poupar um tempo consideravel
de andlise, particularmente se voceé estiver trabalhando com grandes model os.

As condi¢des de simetria exigem que a geometria, as cargas, as propriedades
do material e os acessorios de fixagdo sgjam iguais em todo o plano de
simetria.

Etapa 1: Ativar a nova configuracao

1 Cligue naguiado ConfigurationManager E EYEISES

- . . . Plate-with-hole Confi Jul k |ak
2 Naarvore do Configuration Manager, clique = %W‘; EQ::rterT:;ZteT F:iut;a_u:,?t:(_?diq]uar e

duas vezes no iconedo Quart er pl at e. lk@ whale plate [ Plate-with-hole ]

A configuragdo do Quar t er pl at e seré
ativada.

O modelo do quarto da placa aparece na area de
graficos.

Nota: Paraacessar um estudo associado a uma
configuragdo inativa, clique com o botéo
direito do mouse no seu icone e selecione
Ativar configurag&o do SW.

Etapa 2: Criar um estudo

O novo estudo criado se baseia na configuracdo ativado Quar t er pl at e.

1 Cligue em Simulation, Estudo no menu principal do SolidWorks na parte superior da
tela

O PropertyManager de Estudo €é exibido.
2 EmNome, digiteQuarter pl ate.
3 EmTipo, selecione Estatico.
4 Cliqueem «# .

O SolidWorks Simulation criauma avore Wiodelo | Motion Study 1 ¥ Whole piate | 3¢ Quarter plate |
representativa do estudo em uma guia na parte
inferior datela.

Etapa 3: Atribuir material

Execute o procedimento descrito na Etapa 2 da Parte 1 para atribuir o material
Ligade aco.

2-32 Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation



Licdo 2: Métodos adaptativos no SolidWorks Simulation

Etapa 4: Aplicar acessorios de fixacéo

Vocé aplica acessorios de fixagao nas faces da simetria.

1

Use asteclas de setas paragirar o modelo,
conforme mostrado nafigura.

Na arvore de estudo do Simulation, clique
com o bot&o direito do mouseem Fi xt ur es
(Acessorios de fixacdo) e selecione
Acessorios de fixacdo avancados.

O PropertyManager de Acessorios de
fixacdo é exibido.

Configure Tipo como Simetria. Facé 1

Naareade gréficos, cliguenaFace 1 ena
Face 2 mostradas nafigura.

Face<1> eFace<2> sio exibidas na caixaFaces, Arestas, Vértices para
acessorio de fixacao.

Cliqgueem .

A seguir, fixe a aresta superior da placa paraimpedir o deslocamento na direcéo
global Z.

Para restringir a aresta superior:

1

Na érvore de estudo do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do
mouse napasta Fi xt ur es eclique em Acessoérios de fixagdo avancados.

Defina o Tipo como Usar geometria de referéncia.

Na area de gréficos, cligue na aresta superior da placa,
como mostra afigura.

Edge<1> aparece nacaixaFaces, Arestas, Vértices
para acessorio de fixagao.

- Aresta 1

Flun

Cligue nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para
direcédo e selecione Pl anel naarvore flyout do
FeatureM anager.

Em Translagdes, selecione Normal ao plano .
Certifique-se de que os outros dois componentes
estejam desativados.

Cligueem « .

Apés aplicar todos os acessorios de fixagdo, trésitens: (Symetry-1) e
(Ref erence Geonet ry- 1) aparecem napastaFi xt ur es.
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Etapa 5 Aplicar presséo

Vocé aplica uma pressdo de 100 psi como mostrado na figura abaixo:

1

a b~ w N

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique
com o botdo direito do mouse em Ext er nal Loads e
selecione Presséo.

O PropertyManager de Presséo € exibido.
Em Tipo, selecione Normal a face selecionada.
Na area de gréficos, selecione a face mostrada na figura.

Face<1> éexibidana caixade listagem Faces para
presséo.

DefinaUnidades E|| COMo psi.
NacaixaValor da presséo |, digite 100.
Marque a caixa Inverter diregéo.
Cligueem .

O SolidWorks Simulation aplica a pressdo normal aface selecionada, e o icone
Pressure-1 | €exibido napastaExt ernal Loads.

Etapa 6 Gerar malha para o modelo e executar a anélise

Apligue as mesmas configuracdes de malha apds o
procedimento descrito na Etapa 5 da Parte 1, Geragéo da
malha do modelo e execugdo do estudo, na pagina 2-7.
Em seguida, execute aanalise.

A plotagem da malha é mostrada na figura.

Etapa 7 Exibicdo das tensfes normais na direcao global X

1

2

3
4

2-34

Na &rvore do estudo do Simulation, clique com o botdo direito do mouse na pasta
Resul t s (& eselecione Definir plotagem de tens&o.
No PropertyManager de Plotagem de tensédo, em Exibir:

a) Selecione SX: Tensdo normal em X.
b) Selecione psi em Unidades.

Em Forma deformada, selecione Escala real.
Em Propriedade:

a) Selecione Associar plotagem com orientacdo de vista nomeada.
b) Selecione *Frontal no menu.
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5 Cliqueem .
A tensdo normal nadiregdo X € exibida naformadeformadarea daplaca.

SH (psi)
2696

I 2472
L2248

. 2024

- 1a0.0

. 1576

1351

127

. 903

. B79

Etapa 8 Verificar os resultados

Para 0 modelo do quarto, atensdo maximanormal SX € de 269,6 psi. Esse resultado se
compara aos da placainteira.

Esse resultado varia cerca de 10,8% em relagéo a solugéo tedrica. Como foi mencionado
na conclusdo da Parte 1 desta licdo, vocé vera que esse desvio pode ser atribuido ao
espacamento da malha computacional. E possivel aprimorar a exatido usando um
tamanho de elemento menor manual mente ou usando métodos adaptativos autométicos.

Na Parte 3, vocé vai utilizar o método adaptativo h para melhorar a exatidéo.
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Exercicio de aprendizado ativo — Parte 3

Naterceira parte do exercicio, vocé aplicara 0 método adaptativo h para solucionar o
mesmo problema da configuragéo do Quar t er pl at e.

Para demonstrar a capacidade do método adaptativo h, primeiro vamos aplicar ao modelo
uma malha com elementos de grande tamanho; em seguida, vocé vai observar como o
método h altera 0 tamanho da malha para melhorar a exatidao dos resultados.

Etapa 1 Definir um novo estudo

Vocé criard um novo estudo duplicando o estudo anterior.
1 Cligue com o botdo direito do mouse no estudo Quar t er

pl at e naparteinferior datelae selecione Duplicar.

Renomear
Exxcluir
Excluir todos os estudos do Simulation

Criar novo Estudo de Movimento
Criar novo Estudo do Simulation

¥ Quarter plate |
A caixadedialogo Definir nome do estudo €exibida. [ EEG—_—_Gc—_cG— X
NacaixaNome do estudo, digiteH adapt i ve Nome do estuda
(AdaptaIIVO h) H-adaptivel

Em Configuragao a ser utilizada: selecione

Quarter plate.
Cliqueem OK.

Etapa 2 Definir os par@metros adaptativos h
Na arvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse em H-

1

2-36

adapt i ve eselecione Propriedades.

Configuragao a zer utilizada:

Quarter plate LY

OK. l’ Cancelar ][ Ajuda

Na caixade didogo, naguiaOpcdes, selecione FFEPIus em Solver.
Naguia Adaptativo, em Método adaptativo, selecione adaptativo h.

Em Opgdes adaptativo h, faga o seguinte:

a) Movao controle deslizante de Precisdo
alvo até 99%.

b) Definao N° maximo de loops como 5.
c) Marque Malha sem refinamento.

Clique em OK.

Nota: Ao duplicar o estudo, todas as
pastas do estudo original sdo
copiadas para 0 novo. Desde que
as propriedades do novo estudo
permanegam as mesmas, hdo
preciso redefinir propriedades de
material, cargas, acessorios de
fixaco etc.

Opglies | Adaptativo | Fluso/efeitos témicos | Observacio
Método adaptativo
O Nenhum
(5) h-adaptativo
() p-adaptativo
Opgfes h-adaptativo
Baina Alta

Preciso-akvo: Y 99%

Local [mais répida) Global [mais lenta]

Desvio da precisBo: Y

NE dxima de loops 5 s
[“IEnarossamentn da malha

OpgBes p-adaptativo
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Etapa 3: Gerar novamente a malha para o modelo e executar o estudo

1 Naérvore do SolidWorks Simulation Manager, clique
com o botdo direito do mouse no icone Mesh e
selecione Criar malha.

Aparece uma mensagem advertindo que refazer a
geracao de malhavai excluir os resultados do estudo.

2 Cligueem OK.
O PropertyManager de Malha é exibido

3 Digite 5,0 (polegadas) parao Tamanho global & eaceiteaTolerancia % sugerida
pelo programa.

Esse valor grande do tamanho global do elemento € usado para demonstrar como o
método adaptativo h refina a malha para of erecer resultados exatos.

4 Cliqueem « . A imagem acimamostraamalhalargainicial.
5 Clique com o botdo direito do mouse no icone Adaptativo h e selecione Executar.

Etapa 4: Exibir resultados

A aplicacdo do método adaptativo h reduz o tamanho da
malha original. Observe atransi¢éo do tamanho da malha,
do tamanho grande (limites da placa) até o tamanho menor,
na posi¢éo do furo central.

Para visualizar a malha convertida, clique com o bot&o
direito do mouse no icone Mesh e selecione Exibir malha.

Visualizar tensdo normal na diregdo global X

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique duas vezes na plotagem
Stress2 (X-normal) napastaResul t s & .

SH (psi)
24
I 2855
L 28587
ey

. 2049

. 1781

1591.2
1243
ars

O valor analitico paraatensdo maximanormal € oz = 302,452 psi.
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No resultado do SolidWorks Simulation, com a aplicacéo do método adaptativo h,
SX =312,4 psi, que estd mais proximo da solucdo analitica (erro aproximado: 3,2%).

Nota: A exatidao desegjada, estabelecida nas propriedades do estudo (no caso 99%),
nado significa que as tensdes resultantes estejam dentro do erro maximo de 1%.
No método de elementos finitos, medi¢des de outros fatores que ndo sejam
tensdo sdo usadas para avaliar a exatidao da solugdo. Entretanto, podemos
concluir que o refinamento da malha pelo método adaptativo aumenta a
exatiddo da solucéo.

Etapa 9 Exibicdo de graficos de convergéncia
1 Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o botdo direito do mouse na pasta
Resul t s (& e selecione Definir grafico de convergéncia adaptativa.
2 No PropertyManager, marque todas as opgoes e cliqueem .z .
O gréfico de convergéncia de todas as quantidades sel ecionadas sera exibido.

Grafico de convergéncia h-adaptativo

1.00

0.80

=
=]
=

=
I
=

Walor normalizado

=
ra
=

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

Mamera de loop

Critéria global: Erro de norma de energia de deformag3o relativa total < 1.10126%

—«—  Precizio alva —a—  Energia de deformagdo total
——  Mumero de nds —+—  Deslocamento resultante maximo
Tensdo de von Mises maxima

1.73219, 0.536053

Nota: Paraaprimorar ainda mais a exatiddo da solugdo, é possivel continuar com
as iteragOes adaptativas h executando estudos subsequentes. Cada estudo
subsequente usa a malha final da Ultimaiteracdo realizada na execugéo
anterior como malhainicial da nova execugéo. Paratentar iSso, Execute
0 estudo H- adapt i ve novamente.
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Avaliacdo de 5 minutos — Gabarito

1

Se vocé modificar o material, as cargas ou 0s acessorios de fixagdo, os resultados se
tornam invalidos, mas por que a malha ndo?

Resposta: O material, as cargas e 0s acessorios de fixacdo se aplicam a geometria.

A malha permanece valida enquanto seus parametros e a geometria permanecerem
inalterados. Os resultados se tornam invalidos quando ocorrem mudancas em material,
cargas ou acessorios de fixagéo.

Alterar umadimensdo invalida a malha atual ?

Resposta: Sim. A malha se aproxima da geometria, portanto qualquer alteracdo de
geometria exige que a malha seja gerada novamente.

Como se ativa uma configuragao?

Resposta: Clique na guia do ConfigurationManager % e cligue duas vezes na
configuracéo desejada na lista. Vocé também pode ativar a configuracéo associada
com um estudo clicando duas vezes no respectivo icone e selecionando Ativar
configuragdo do SW.

O gue é movimento de corpo rigido?
Resposta: O modo de corpo rigido se refere ao corpo como um todo, sem deformagéo.

A distancia entre dois pontos quai squer Nno Corpo permanece sempre constante.
O movimento n&o induz deformagdes ou tensdes.

O que é método adaptativo h e guando ele é usado?

Resposta: O método adaptativo h tenta aprimorar automaticamente os resultados
de estudos estéticos através da estimativa de erros no campo das tensdes, refinando
progressivamente a malha nas regides com grandes erros até alcancar um nivel
estimado de exatidao.

Qual é avantagem de usar 0 método adaptativo h para aprimorar a exatiddo em vez
do método do controle de maha?

Resposta: No controle de malha, vocé deve especificar o tamanho damalhae as
regides onde é necessario aprimorar os resultados manual mente. O método adaptativo h
identifica automaticamente as regides com grandes erros e continua arefiné-las até
alcancar o nivel especificado de exatiddo ou o nimero méaximo permitido de iteragdes.

O nimero de elementos muda nas iteragdes do método adaptativo p?

Resposta: Nd0. O método adaptativo p aumenta a ordem do polinémio para aprimorar
os resultados nas éreas com grandes erros de tensao.
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Discusséo em aula — Criar um estudo de frequéncia

Peca aos alunos para criar estudos de frequéncia para 0 modelo da placa com furo para as
configuragbesWhol e pl at e eQuart er pl at e. Paraextrair frequéncias naturais da
placa, nenhum acessorio de fixacdo serd aplicado (exceto aqueles que controlam asimetria
do modelo de um quarto de placa).

Explique que devem ser evitados acessorios de fixagdo de simetria em estudos de
frequéncia e flambagem, pois apenas modos simétricos sao extraidos. V&o faltar todos os
modos anti-simétricos. Explique também a presenca dos modos de corpo rigido devido a
falta de acessorios de fixagao.

Criar um estudo de frequéncia com base na configuracdo Whol e pl at e

1
2

Ative a configuracéo Whol e pl at e.

Cligue em Simulation, Estudo no menu principa do SolidWorks na parte superior da
tela.

O PropertyManager de Estudo é exibido.
Em Nome, digite Fr eq- Whol e.

Em Tipo, selecione Frequéncia.
Cliqueem «* .

Definir as propriedades do estudo de frequéncia

1

Cligue com o bot&o direito do mouse no icone Fr eq- Whol e no SolidWorks
Simulation Manager e clique em Propriedades.

A caixade dialogo Frequéncia € exibida.
DefinaNamero de frequéncias como 15.
Em Solver, selecione FFEPIus.
Cligue em OK.

Aplicar material

2-40

Arraste e solteapastaPl at e- wi t h- hol e no estudo Whol e pl at e até o estudo
Fr eg- Whol e.

As propriedades de material do estudo Whol e pl at e sdo copiadas para o novo
estudo.
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Nota: Os acessorios de fixac8o e a pressdo ndo serdo considerados na andlise de
frequéncia. Estamos interessados nas frequéncias naturais da placa sem

restricdes e sem carga.

M odel os sem nenhum acessorio de fixagéo aplicado séo permitidos apenas
em estudos de frequéncia e flambagem. Os acessorios de fixagéo adequados
devem ser aplicados a todos os outros tipos de estudo.

Gerar a malha do modelo e executar o estudo

1
2
3
4
5
6

Clique com o bot&o direito do mouse no icone Mesh e selecione Criar malha.

Expanda Opg¢des.

Marque Executar (solucionar) a anélise.

Expanda Parametros de malha

Certifique-se de que Transi¢do automatica ndo esteja marcada.
Cliqueem « paraaceitar o Tamanho global & eaTolerancia & predeterminados.

Listar frequéncias de ressonancia e exibir formas modais

1 Clique com o botéo direito do mouse napastaResul t s e selecione Listar

frequéncias ressonantes.

A tabelaListar modos lista as primeiras quinze cinco frequéncias diferentes de zero.

Listar resultados g|

Mome do estudo: Fregwhole

Listar resultados g|

Mome do estudo: Fregwhole

Modo N&o. | FregiénciaiRad-zec) FregiénciaiHertz) | FregiéncialSegy
1 5263.8 83776 0.0011937
12 9166.7 14589 0.00068543
13 91695 1459.4 0.00068523
14 9436.8 1501.9 0.00066581
15 10338 16453 0.0006078
18 11408 18154 0.00055085
17 15368 2448 0.00040884 o,
< ¥

Modo N&o. |FregiénciaiRad-sec) FregiéncialHertz) | FregiéncialSegy
1e+032

2 ] ] 1e+032

£} 1.4301e-008 2.3716e-003 4.2166e+008

4 0.00077454 000012327 a1121

b 0.0011157 0.00017756 5631.8

[ o012y 0.000173658 5536.5

7 20425 32507 0.0030763 v
< *

Nota: As primeiras frequéncias possuem valor zero ou préximo de zero. Esse
resultado indica que foram detectados modos de corpo rigido e atribuidos
valores muito pequenos (ou zero). Como o model o esté totalmente restrito,
sdo0 encontrados seis modos de corpos rigidos.

O primeiro valor diferente de zero corresponde a frequénciano.7 e tem
magnitude de 2.042,5 Hz. Esta € a primeira frequéncia natural da placa

irrestrita.

Feche ajanela Listar modos.
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2 ExpandaResul t s eclique duas vezes naplotagem Di spl acenent 1.

A primeiraforma de modo de corpo rigido é
exibida na érea de gréficos.

Nota: A frequénciano.l corresponde ao
modo de corpo rigido onde a placa
translada ao longo da direcéo global
X como um corpo rigido. Assim,

nenhuma deformacéo é mostrada.

Visualizar a primeira frequéncia natural real da placa

1 Cligue com o bot&o direito do mouse em
Resul t s e selecione Definir forma
modal/Plotagem de deslocamento.

2 Em Etapas de plotagem, digite 7 para
Forma modal.

3 Cligue em OK.

Nota: A frequénciano.7 corresponde a
primeirafrequéncia natural real
daplaca.

Animar as plotagens de forma modal

URES (in)
5.569118e+000

5 568654e+000

| 556519084000

. 55677274000

. 556726384000

| 5.5667998+000

| 55663364000

| 55655724000

| 55654084000

. 5.564945e+000
5564451 e+000

I 5.56401 7e+000
5.563554e+000

URES (in)

1.495518e+001

1.370892e+001
. 1.246266e+001
- 1A21640e+001
. 9.970140e+000
. 8.723551e+000
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 Clique duas vezes no icone da formamodal (por exemplo, Di spl acenent 6) para
ativa-lo e, em seguida, cligue com o botdo direito do mouse no icone e selecione

Animar.
O PropertyManager de Animacéo € exibido.
2 Cliqueem [ »|.
A animacéo fica ativa na &rea de gréficos.
3 Cliqgueem IEI para parar a animagao.
4 Cliqueem . parasair do modo de animagéo.
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1 Cligue duas vezes no icone daformamodal (ou defina novas plotagens de forma modal
para modos mais elevados) e, em seguida, clique com o botéo direito do mouse no

icone e selecione Animar.

2 Analise também as animagdes de modo de corpo rigido para as frequéncias no.1 até 6.

Criar um estudo de frequéncia com base na configuragdo Quarter pl ate

1 Ativeaconfiguragdo Quart er pl at e.

2 Execute as etapas descritas acima para criar um estudo de frequéncia denominado

Freg-quarter.

Nota: Arraste e solteapastaFi xt ur es do estudo Quart er pl at e no

estudo Fr eq- quart er esuprimao acessorio de fixacdo Ref er ence

Geonetry- 1.

Listar frequéncias ressonantes

As cinco primeiras frequéncias ressonantes séo

agora listadas como mostrado.

Anime as plotagens de forma modal para o estudo
Fr eqg- quart er e compare-as com as do estudo

Fr eqg- Wol e.

Listar, resultados

Mome do estudo: Fregwhole

(x]

2998.6
36378
59433.8
17158

mom e W

477.24
578.97
1501.4
2730.8

Modo Mo, FregiéncialRad-sec)  FreguénciaHertz) |FrequéncialSegundc

1e+032
0.0020954
0.0mrzz7z2
(0.00066603
0.0003862
(0.00034577

[ Salvar ]

[

fuda |

Nota: Como analisamos apenas um quarto do model o, os modos anti-simétricos ndo
sd0 capturados no estudo Fr eq- quar t er . Por estarazéo, € recomendavel
realizar andlises de frequéncia do modelo completo.

Como o acessorio de fixagdo Symrmet r y- 1 restringe 0 modelo em

determinadas diregdes, apenas um modo de corpo rigido (modo de frequéncia

zero) é detectado.
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Projetos — Modelagem de um quarto de placa com malha de casca

Use amalha de casca para resolver o modelo de um quarto de placa. Vocé vai aplicar
controle de malha para aprimorar a exatidao dos resultados.

Tarefas
1

2-44

Cligue em Inserir, Superficie, Superficie média no menu principal do SolidWorks na
parte superior datela.

Selecione as superficies frontal e traseira da placa,
como mostrado.

Clique em OK.

Crie um estudo estatico denominado
Shel | s-quarter.

ExpandaapastaPl at e- wi t h- hol e, cliqgue com o
botéo direito do mouse em Sol i dBody e selecione
Excluir da analise.

Na arvore de projeto do FeatureM anager, expanda

apastaSol i d Bodi es eoculte o corpo sdlido

existente.

Definacascade 1 pol. (formulagdo Fina). Parafazer isso:

a) Clique com o bot&o direito do mouse em Sur f aceBody napastaPl at e- wi t h-
hol e daarvore de estudo do Simulation e selecione Editar definico.

b) No PropertyManager de Definicdo de casca, selecione pol. edigite 1 pol. como
Espessura de casca.

c) Cligueem « .

AtribuaLiga de aco acasca. Parafazer isso:

a) Clique com o botéo direito do mouse napastaPl at e- wi t h- hol e e selecione
Aplicar material a todos os corpos.

b) ExpandaabibliotecaSol i dWor ks Mat eri al s eselecioneLiga de ago na
categoria St eel .

c) Cliqueem Aplicar e em Fechar.
Apligque acessorios de fixac8o de simetria as duas arestas mostradas na figura.

Nota: Para uma malha de casca, € suficiente restringir uma aresta em vez da face.

Resposta: Faga 0 seguinte:
a) Clique com o botéo direito do mouse em Fi xt ur es e selecione Acessoérios de
fixacdo avancados.
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b) No campo Faces, Arestas, Vértices para acessoério
de fixagdo, selecione a aresta indicada nafigura.

c) No campo Face, Aresta, Plano, Eixo para direcéo,
selecione Pl ane3.

d) Restrinjaatranslacdo Normal ao plano e as rotagdes
Ao longo do plano Dir 1 e Ao longo do plano Dir 2.

e) Cligueem « .

10 Usando procedimento idéntico, aplique um acessorio
de fixacdo de simetria a outra aresta mostrada na
figura. Desta vez, use o recurso Pl ane2 parao
campo Face, Aresta, Plano, Eixo para diregéo.

11 Aplique 100 psi de Presséo aaresta mostrada na figura.

Resposta: Faga 0 seguinte:
a) Clique com o botéo direito do mouse na pasta
Ext er nal Loads eselecione Presséao.

b) Em Tipo, selecione Usar geometria de referéncia.

¢) No campo Faces, Arestas para presséo, selecione
a aresta vertica mostrada nafigura.

d) No campo Face, Aresta, Plano, Eixo para diregéo,
selecione a arestaindicada na figura.

€) Especifique 100 psi no didlogo Valor da presséo e
marque a caixa de selecdo Inverter direcao.

f) Cligueem « .

12 Aplique controle de malha a aresta mostrada na figura.

Resposta: Faga 0 seguinte:

a) Naéarvore de estudos do Simulation, clique com o botéo
direito no icone Mesh e selecione Aplicar controle de
malha. O PropertyManager de Controle de malha é
exibido.

b) Selecione aarestado furo, como mostrado nafigura.

c) Cliqueem .z .
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13 Gere amalha para a peca e execute a analise.
Resposta: Faga 0 seguinte:

a)

b)

c)
d)

Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botéo direito do mouse
no icone Mesh e selecione Criar malha.

Use o Tamanho global & eaTolerancia % predeterminados.
Marque Executar (solucionar) a analise.
Cliqueem .z .

14 Faca a plotagem da tenséo na direcdo X. Qual é atensdo SX maxima?
Resposta: Faga 0 seguinte:

a)

b)
c)
d)
€)

Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botéo direito do mouse
napastaResul t s eselecione Definir plotagem de tenséo. A caixade didogo de
Plotagem de tenséao é exibida.

Selecione SX: Tensdo normal em X no campo Componente.
Selecione psi em Unidades.

Cliqueem 2.

A tensdo normal maxima SX é de 304,3 psi.

SH (psi)
3043
2782

L2520
. 2258
. 1887
L1735
l 1474
I by el

.=

15 Calcule o erro natensdo normal SX usando a seguinte relacéo:

SXTheory — SXcosm os) 100

ErrorPercentage = (
SXTheory

Resposta:
A solugdo tedrica para atensdo maxima SX é SXmax = 302,452 psi

O percentual de erro natensdo norma maxima SX é 0,6%.

Na maioria das aplicacles de andlise de projeto, um erro de aproximadamente 5% é
aceitavel.
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Folha de trabalho do vocabulario da Li¢cdo 2 — Gabarito

Nome: Turma Data:

Preencha as lacunas com as palavras apropriadas.

0o N o O

Método que aprimora os resultados de tensdes através do refinamento automético da
malha em regides de concentracao de tensdes. h-adaptativo

Método que aprimora os resultados de tensdes através do aumento da ordem

polinomial: p-adaptativo
O tipo de grau de liberdade que possui 0 nd de um elemento tetraédrico: translacional

Ostipos de grau de liberdade que possuem o n6 de um elemento de casca: translacional
e rotacional

Material com propriedades el asticas iguais em todas as diregdes: isotrépico
Tipo de maha apropriado para model os volumosos: Malha sélida
Tipo de maha apropriado para model os finos: Malha de casca

Tipo de maha apropriado para model os com pegas finas e pegas volumosas: Malha
mista
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Teste da Licdo 2 — Gabarito

Nome: Turma Data:

Instrucdes. Responda as perguntas digitando as respostas corretas no espaco fornecido.

1

2-48

Quantos nés existem em elementos de casca com alta qualidade e qualidade de
rascunho?

Resposta: 3 pararascunho e 6 para ata qualidade
Alterar a espessura de uma casca exige que amaha sgjarefeita?

Resposta: N&o.
O que sdo métodos adaptativos e qual é aideia basica de suaformulagdo?

Resposta: Métodos adaptativos sdo métodos iterativos que procuram aprimorar
automaticamente a exatidao de estudos estéticos. Baseiam-se na estimativa do perfil de
erro em um campo de tensdo. Se um né € comum a varios elementos, o solver fornece
diversas respostas no mesmo no para cada elemento. A variagcdo desses resultados
fornece uma estimativa do erro. Quanto mais proximos esses valores estiverem entre s,
maior a exatiddo dos resultados no no.

Qual é avantagem de usar multiplas configuracdes no seu estudo?

Resposta: VOCé pode fazer experiéncias com a geometria do seu modelo em um
documento. Cada estudo € associado a uma configuragéo. Alterar a geometria de uma
configuragao afeta apenas os estudos associados a ela.

Como voceé pode criar rapidamente um novo estudo com pequenas diferencas em
relacéo a um estudo existente?

Resposta: Arraste e solte o icone de um estudo existente no icone superior daarvore do
SolidWorks Simulation Manager e, em seguida, edite, adicione ou exclua recursos para
definir o estudo.

Quando ndo ha métodos adaptativos disponiveis, como vocé pode ter confianca nos
resultados?

Resposta: Gere novamente a malha do model o usando um tamanho de elemento menor
e execute 0 estudo novamente. Se as alteractes nos resultados ainda forem
significativas, repita 0 processo até que haja convergéncia de resultados.

Em que ordem o programa calcula as tensdes, os deslocamentos e as deformagdes?
Resposta: O programa calcula os deslocamentos, as deformacdes e as tensoes.

Em uma solucdo adaptativa, qual quantidade converge mais rapido: deslocamento ou
tens&do?

Resposta: O deslocamento converge mais rapido que atensdo. Isso se deve ao fato de a
tensdo ser a derivada segunda do deslocamento.
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Resumo da licéao

a A aplicacdo de métodos adaptativos se baseia na estimativa dos erros de continuidade
de um campo de tensdo. Os métodos adaptativos so estdo disponiveis em estudos
estéticos.

0 Os métodos adaptativos melhoram a exatiddo sem a interferéncia do usudrio.

QO A tensdo tedrica no ponto de aplicacdo de uma carga concentrada € infinita. As tensdes
continuam a aumentar a medida que vocé usa uma malha menor em torno da
singularidade ou usa 0 método adaptativo h.

a A aplicacéo do controle de malha exige a identificacéo das regides criticas antes da
execucdo do estudo. Os métodos adaptativos ndo exigem a identificacdo das regides
criticas.

O Simetria pode ser usada, quando apropriado, para reduzir o tamanho do problema.
O modelo deve ser simétrico em relacdo a geometria, acessorios de fixagdo, cargas
e propriedades do material em todo o plano de simetria.

0 Nenhum acessorio de fixagdo € permitido na analise de frequéncia e sdo manifestados
pela presenca de modos de corpo rigido (frequéncias zero ou préximas de zero).

0 Acessorios de fixacdo de simetria devem ser evitados em estudos de frequéncia e de
flambagem, pois sb é possivel extrair modos simétricos.

0 Pecas finas s8o modeladas melhor com elementos de casca. Os elementos de casca
resistem aforcas de membrana e de curvatura.

O Modelos volumosos devem ter a geracéo de malha com elementos sélidos.

0 Vocé deve usar malha mista quando tiver pecas volumosas e finas no mesmo model o.
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