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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 0s conceitos basicos da andlise estética estrutural e seus beneficios.

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

3 apresentar as regras basicas da analise estatica e como obter resultados confiaveis e
exatos.

Este documento € estruturado de maneira semelhante as licbes do Manual do Instrutor
do SolidWorks. Esta licdo possui paginas correspondentes no Livro de Exercicios do
SolidwWbrks Smulation.

Nota: Estalicdo ndo pretende ensinar todos os recursos do SolidWorks Simulation.
Ela se destina a apresentar os conceitos bésicos e as regras para realizagdo de
analise estatica linear e mostrar afacilidade de uso e a concisao 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 Edicdo Educacional.

A instalagéo do DVD cria uma pasta denominada Sol 1dWorks
Curriculum_and_Courseware_2009. Esta pasta contém diretérios do curso e

Vv&rios outros.

Materiais do curso para os alunos também podem ser Recursos do Solidworks ™)
obtidos por download na SolidWorks. Clique naguia Introdugao A
Recursos do SolidWorks no Painel de tarefas e selecione a '{} o seamere
, — % Abrir documento
Curriculo do Aluno. @
— EilJ Curriculo do estudante
E -3 Curriculos dos instrutores
% ? Movidades
E q Tukoriais
£ _i/' Informagdes gerais
=
| Comunidade 3

Clique 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 aslicdes. O Guia do Aluno 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 esteja focalize uma introducéo a dindmica de corpo rigido usando o
SolidWorks Motion Simulation, alinha de produtos compl eta abrange umaamplafaixade
areas de andlise a considerar. O paragrafo a seguir lista toda a linha de pacote e modulos
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
0 uso deste tipo de estudo incluem:

A peca quebrara sob cargas normais de operacao?

O modelo esta superdimensionado?

O projeto pode ser modificado para aumentar 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 apresentar 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 frequiéncia oferecem ferramentas para anélise
dos modos e frequiéncias naturais. 1sso € essencia no projeto
de muitos componentes carregados de maneira estética e
dinadmica. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o
uso deste tipo de estudo incluem:

A pecairaentrar em ressonancia sob cargas normais de
operacao?

As caracteristicas de freqliéncia dos componentes sao
adequadas para a aplicacdo pretendida?

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

Estudos térmicos oferecem ferramentas para andlise da
transferéncia de calor por meio de condugdo, conveccao
e radiacdo. Perguntas tipicas que serdo 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 flutuacéo
de temperatura?

Quanto tempo demora para 0 modelo resfriar ou superaquecer?

A alteracdo de temperatura provoca expansado 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 pegas ou montagens moveis que se chocam contra um
obstaculo. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o
uso deste tipo de estudo incluem:

O que acontecera se o 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 selecionados
como tensdo méxima, peso, freqiiénciaideal etc. Perguntastipicas
gue serdo respondidas usando este tipo de estudo incluem:

A formado 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 vida util do produto pode ser estimada com exatidao?

A modificacéo do projeto atual gjuda a prolongar avida

do produto?

O modelo esta seguro quando exposto aforgas variaveis ou
a extremos 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 operagdo?

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?

4 Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation



Introdugéao

O Motion Simulation permite ao usuario analisar o comportamento
cinematico e dindmico dos mecanismos. For¢asinerciais e forgas que
atuam nas juntas podem ser subseqlientemente transferidas para os
estudos do SolidWorks Simulation para continuar com a analise de
tensd0. Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste
maodulo 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 soltara 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, consegiientemente, 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.

Perna da aranha

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 spider . 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 restrigoes

Etapa 4: Aplicar cargas

Etapa 5: Gerar malha da montagem
Etapa 6: Executar a andlise

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

Visualizar os deslocamentos resultantes
O projeto € seguro?

Qual é o nivel de seguranga 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 os objetos em volta e indicar quais cargas e restricoes
especificar. Por exemplo, peca a eles para estimar a tens&o nas pernas das cadeiras.

Resposta

QTensdo éforca por unidade de &rea ou aforcadividida pelaarea. As pernas suportam o peso dos
alunos mais o peso da cadeira. O projeto da cadeira e como o aluno esta sentado determinam a
parte que cabe a cada perna. A tensdo média é o peso do aluno mais o peso da cadeira dividido
pela area das pernas.

Mais para explorar

O propésito desta secéo € incentivar os alunos a pensar sobre as aplicacdes da andlise de
tensd0. Peca aos alunos para estimar a tensdo sobre seus pés quando estdo em pé. A tensdo
€ amesmaem todos os pontos? O que acontece quando o aluno seinclina parafrente, para
tras ou para o lado? Qual deve ser atensdo nas juntas do joelho e do tornozel0? Essas
informacOes sdo Utels para projetar juntas artificiais?

Resposta

QTensdo é forca por unidade de &rea ou aforcadividida peladrea. A forca é o peso do aluno. A
area que suporta o peso corresponde a ocupada pel os pés em contato com os sapatos. Os sapatos
redistribuem a carga e a transmitem para o chdo. A forca de reacéo exercida pelo chdo deve ser
igual ao peso do aluno.

O Quando o aluno esta em pé, cada pé suporta metade do peso do corpo. Quando €le esta andando,
cada pé suporta o peso inteiro do corpo. O aluno pode sentir que atensdo (pressao) € maior em
alguns pontos. Quando estéo em pé, os aunos podem mover seus dedos dos pés paraindicar a
existéncia ou ndo de tensdo em cada um. Quando os alunos se inclinam para frente, atensdo é
redistribuida de modo a se acentuar nos dedos dos pés e diminuir no calcanhar. A tenso média
€ 0 peso dividido pela érea dos pés em contato com 0s sapatos.

Q Podemos estimar a tensdo média nas juntas do joelho e do tornozelo se soubermos o valor
da &rea que suporta o peso. Resultados detal hados exigem arealizac8o de andlises de tensdo.
Podemos construir a montagem da junta do joelho ou do tornozelo no SolidWorks com as
dimensdes apropriadas e, se soubermos as propriedades el asticas de cada parte, a andlise
estética pode informar as tensdes em cada ponto da junta sob diferentes situacfes hipotéticas
de suporte e de carga. Os resultados podem nos ajudar a melhorar os projetos de proteses de
juntas artificiais.

0 Os aunos podem perguntar se 0 SolidWorks Simulation é capaz de modelar 0ssos. A resposta
€ sim, e alguns desses problemas ja foram resolvidos por usuarios 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 Spider . SLDASM mostrada a direita.

As instrugdes passo a passo sao fornecidas abaixo.

Criar um diretério SimulationTemp

Recomendamos salvar o Sol idWorks Simulation Education Examples emum
diretério temporério para salvar acopiaorigina para uso repetido.

1 Crieum diretério temporario denominado SimulationTemp napastaExamples
do diretério de instalacdo do Sol idWorks Simulation.

2 Copieodiretorio do Sol idWorks Simulation Education Examples no
diretério SimulationTemp.

Abrir o documento Spider.SLDASM

1 Cliqueem Abrir % _ : ol
na barra de ferramentas R ROnEE e
Padréo. A caixade =1 o
didlogo Abrir é exibida.

2 Acesse apasta e
SimulationTemp Jo e mem .
no diretério de instalagéo ST
do SolidWorks «) Dltfmat )
Simulation. £ Smm—

3 Selecione

Spider.SLDASM
4 Clique em Abrir.
A montagem spider . SLDASM € aberta.

1-4 Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

A montagem spider (aranha) tem trés componentes. shaft (eixo), hub (cubo) e
pernadaspider (aranhd). A figura abaixo mostra os componentes da montagem em
vista explodida.

Perna da aranha

Verificar o menu do SolidWorks Simulation

% 0 &)Ildworks smUIatl On eglver Arquivo  Editar Exibir  Inserir Ferramentas Janela  Ajuda ,9
instalado corretamente, 0 menu \

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

Menu do SolidWorks Simulation

1 Clique em Ferramentas, Suplementos.
A caixade didogo Suplementos € exibida.

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

3 Cligue em OK.
O menu SolidWorks Simulation € exibido na barra de menus do SolidWorks.

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation 1-5



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Definir as unidades de andlise

Antes de comegar esta licdo vamos
definir as unidades da andlise.

1

Na barra de menus do SolidwWorks,
cligue em Simulation, Opcdes.
Clique naguiaOpc¢des
predeterminadas.

Selecione Inglés (IPS) em
Sistema de unidades.

Selecione pol. e psi nos campos
Comprimento/deslocamento e

Pressédo/tenséo, respectivamente.

Cliqueem OK.

Etapa 1: Criar um estudo

1-6

Opgies predeterminadas - Unidades @
Opetes do sistema| Dpefies predeterminadas
Ceeteel . . Sistema de unidades
CargajAcessirio de fixagdo de fixagdo
Maha O sl MKs)
Resultados © fngles. P
= Plotagem O Mético [G)
Diagrama de cores
=I- Plotagens predeterminadas Unidades
=¥ Resultados do estudo estética Comprimento/Deslocamento: | pal 3
Temperatura Fahrenheit v
" Melocidade angular: Hertz -
¥ Press3odtensdo psi v
lokager
@@Resulados do estudo de teste de que
FFResulados do estudo de otimizagde
= A Resultados do estudo nda inear
< >
ok | [ cencelw | [ Ajuda

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

1

tela

O PropertyManager de Estudo €é exibido.

Em Nome, digite My First Study (Meu primeiro estudo).

Em Tipo, selecione Estéatico.
Cliqueem OK.

O SolidWorks Simulation criauma arvore de estudo do Simulation
localizada abaixo da érvore de projeto do FeatureM anager.

Q* My First Study {-Default-)
= %Pegas
(D) hub-1
@ shaft-1
@ spider-1
= ﬁ; Conexdes
E Contato global: Unidas
g:f Acessorios de fixagso
iﬂ Cargas exkernas

% Malha

Também é criadaumaguianaparteinferior dajanelapara TiogeEl MoionSwari] i My First study |
VOCE€ navegar entre varios estudos e o seu modelo.
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Etapa 2: Atribuir material

Todos os componentes da montagem sdo fabricados em liga de aco.

Atribuir Liga de aco para Todos os componentes

1 Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o bot&o direito do mouse na
pasta Parts eclique em Aplicar material a todos.

Selecionar origem do material N p— " -
Propriedades | Tabelss & Curvas | Curvas SN de fadiga | Propriedades |
O Usar mterial do Solidworks plinlaeRebenb ion | e ARk en s e el ees

Fropriedades do material
(O Definicin personalizada

() Dos arquivos de biblioteca; | salidwarks materials w o do.modelo. L |§D.t.[_DEIE:D ?!‘?St-l-c-o- I_|_n§a_r |
- L L bl 2 Pa[a. atrito de :Nenhuma -
3= AIS| 4340 Aco, nomalizado A deslzamenta S
§E AlS| Ago inoxidavel tipo 316L
3= 415 Ago-ferramenta tipo 42 Unidades: |51 ~ | CIN/mm™2 [MPa)
3= ASTM A36 Ago ; = . :
3= rbono fundido Sl
§E Ao carbono simples Mome:
3= Aco cromo inosidével Dessricao:
escrigio:
3= Aco de carbono fundido (SM)
3= Ago galvanizado Origem:
§E Aco inoxidavel [feritico) Critéria de fatha ..'i'ensﬁo de von Mises méima 18
3= dco inoxidavel foradn predeterminado: :
§E Aco inoxidavel fundido Fropriedade Walor Unidades
3= Liga de ago Médulo eldstico Ze+011 MN/m™2
35 Liga de aco (35 Coeficiente de Poisson 032 ¥
gE s e funcide Madulo de cizalhamento 7.600000002e+010 N/m™2
o !LE-I Ferto (5] Denzidade da masza Fa00.000007 kg/m™3
b T e Resisténcia & tragio 432543000 Mim™2

A caixadedidogo Material éexibida.
2 Em Selecionar a origem do material:

a) Selecione De arquivos de biblioteca.

b) Selecionesolidworks materials (materiais do solidworks) como a
biblioteca de materiais.

c) Clique no sina de mais ao lado da categoria de materiais Aco e selecione

Liga de aco.
Nota: As propriedades mecanicas e fisicas daliga de ago séo
exibidas natabela dadireita.
3 Cl ique em OK. dd' My First Study {-Default-}
A liga de ago é atribuida a todos os componentes e uma '
~_ 7 L , ub-1 (-alloy Steel-)
marca de selecdo € exibida no icone de cada componente. [ shaft-1 (-alloy Steel)
Observe que 0 nome do material atribuido é exibido ao lado (%] spider-1 (-alloy Steek)

do nome do componente.
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Etapa 3: Aplicar restrigdes

Vamos fixar os trés furos.
1 Useasteclas de Setas paragirar amontagem, conforme mostrado nafigura.

2 Naarvore de estudo do Simulation, cligue com o botdo direito do mouse em
Fixtures (Acessorios de fixagdo) e selecione Geometria fixa.

O PropertyManager de Acessoérios de fixagéo € exibido.
3 Certifique-se de que Tipo esteja configurado como Geometria fixa.
4 Naéreade gréficos, selecione as faces dos trés furos, como mostra a figura.

Face<1>, Face<2> e Face<3> sdo exibidas na caixaFaces, Arestas, Vértices
para acessorio de fixacao.

Cligueem «# .
A restricéo Fixa é aplicada, e seus simbol os sdo exibidos nas faces sel ecionadas.

ol

Simbolos de restricéo fixa

Oitem Fixture-1 também aparece na pasta F i xtures na arvore de estudo do
Simulation. O nome darestri¢do pode ser alterado a qualquer momento.
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Etapa 4: Aplicar cargas
Vamos aplicar umaforca de 500 Ib. normal aface mostrada na figura.
1 Clique no icone Zoom na area i, naparte superior da

area de gréaficos e aplique zoom a parte afilada do eixo.

2 Naéarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com
0 bot&o direito do mouse na pasta External Loads e
selecione Forca.

O PropertyManager de Forca/Torque € exibido.
3 Naéreade gréficos, clique naface mostrada nafigura.

Face<1> é exibidana caixade 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.

Cliqgueem « .

O SolidWorks Simulation aplica aforca aface selecionada, e o item Force-1 é
exibido na pastaExternal Loads.

~N o o1 b

Para ocultar simbolos de restricbes e cargas

Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse na
pastaFixtures ou External Loads ecliqueem Ocultar todos.

Etapa 5: Gerar malha da montagem

A geragdo de malha divide 0 modelo em pequenas partes chamadas T

elementos. Com base nas dimensdes geométricas do modelo, o S
SolidWorks Simulation sugere um tamanho predeterminado de Densidade de malha A
elemento (neste caso, 0,179707 pol.) que pode ser alterado conforme & J
n 4 | ] Grossa Fina
FressaTio o o
1 Naarvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do —
mouse no icone Malha e selecione Criar malha. S .
O PropertyManager de Malha € exibido. Ottmratira oo "
2 ExpandaParametros de malha marcando a caixa de selecéo. 0 In ¥
e ~ . . & | 01709707100l v 3
Certifique-se de que Malha padréo estegja selecionado e ;
Transicdo automatica ndo estgja marcada. A | D.ovesdssepd v &
Mantenha o Tamanho global £ predeterminado e aTolerancia [ ransicéo automatica

A, sugerida pelo programa.
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3 Clique em OK para comecar agerar amalha.

1 Tamanho
global

O tamanho de elemento global é a
medida do diametro médio de uma
esfera que envolve o elemento

Etapa 6: Executar a analise

Na arvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse no icone My
First Study (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 na pastaResul ts.

1-10 Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Etapa 7: Visualizar os resultados

Tenséo de von Mises
1 Cliqueno sinal demais 5 ao lado dapastaResults.
Todos os icones de plotagem padréo sdo exibidos.

Nota: Se as plotagens predeterminadas ndo forem exibidas, clique com o botéo
direito do mouse na pastaResul ts e selecione Definir plotagem de
tensédo. Defina as opgdes no PropertyManager e cliqueem .

2 Cliqueduasvezesem Stressl (-vonMises-) paraexibir aplotagem dos
resultados.

Nota: Paraexibir a anotacéo indicando os valores méaximo e minimo na plotagem,
clique duas vezes nalegenda e marque as caixas de selegdo Exibir anotacéo
min. e Exibir anotacdo max.. Em seguida, cliqueem .
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Animar a plotagem

1 Cligue com o botéo direito do mouse em Stressl (-vonMises-) ecliqueem

Animar.

O PropertyManager de Animacéao € exibido e a animag&o inicia automaticamente.

2 Interrompa aanimago clicando no bot3o Parar [ M.
A animacao deve ser interrompida para salvar o arquivo
AVI em disco.

3 Marqgue Salvar como arquivo AVI, em seguida cligue em
... Procurar e selecione uma pasta de destino para salvar
0 arquivo AVI.

4 Cliqueem | » | paraReproduzir aanimagéo.
A animacgao é reproduzida na area de graficos.
5 Cliqgueem | B | paraParar aanimacao.

6 Cligueem . parafechar o PropertyManager de Animacéo.

Visualizar os deslocamentos resultantes

1 Cligue duas vezes no icone
Displacementl
(-Res disp-) paraexibir
a plotagem do deslocamento
resultante.

'D: mAacao
o R

Basicas

(]

]

m s

Ell

J 34
= = &
Salwar cono arquivo AYIL =

‘rogram Files| Solidwarks E]

[ Exibir cam Media Player

URES (in)
1.352-003
1.239e-003

L 11272003
. 1.0142-003
. 9.013e-004
. 7.886e-004
| 6.750e-004
| 56332004
. 4.506e-004

. 3.380e-004

2.293e-004
1.127e-004
3.937e-032
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O projeto é seguro?

O Assistente de verificagédo de projeto pode gudar aresponder a essa pergunta.
Vamos usar 0 assistente para estimar o fator de seguranga em cada ponto do modelo.
No processo, € preciso selecionar um critério de falha de escoamento.

Cligue com o bot&o direito do mouse na pastaResu l ts e selecione Definir Plotagem

de Fator de Seguranca.

E exibido o PropertyManager de Fator de Seguranca Etapa 1 [SFator de seguranga 7 |

de 3.

Em Critério [y , cligue em Tensdo de Max von Mises.

Nota: Varios critérios de escoamento estdo
disponiveis. O critério de von Mises geralmente
€ usado paraverificar afalhade escoamento em
materiais maledveis.

Cligueem &3 Avancar.

O PropertyManager do Assistente de verificagédo de
projeto Etapa 2 de 3 éexibido.

DefinaUnidades E| como psi.

Em Definir limite de tensdo em, selecione Limite de
escoamento.

Nota: Quando escoa, 0 material continua a se
deformar plasticamente aumarazéo mais
rapida. No caso extremo, ele continuaa se
deformar mesmo quando a carga ndo €
aumentada.

Cligueem £3) Avancar.

O PropertyManager do Assistente de verificacéo de
projeto Etapa 3 de 3 é exibido.

Selecione Areas abaixo do fator de seguranca e digite 1.

Manual do Instrutor do SolidWorks Simulation
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Mensagem 3

Para matetiais moldaveis use os
critérios de Tensdo de von Mises
méaxima ou Cisalhamento méximo .
Para maketiais Fridveis, use os

critétrios de Tensdo de Mohr-Coulomb
ou Tensdo normal maxima,

Etapa 1 de 2 ~
Todas A
&? Tensdo de von Mises maxime
‘o’vonivﬁsss =1 ‘

JLJ'm:’I

v R @e
Etapa 2 de 3 A
Bl |psi v

Cefinir limite de tensdo em

(%) Limite de escoamento
() Resisténcia maxima

() Definido pelo usuério

Fator de multiplicagdo

1

Resultados de wiga:

Resultados de casca:

fMakerial enviolvido

Acero aleado

Limite de escoamento:
59954.6 psi
Resisténcia maxima:
104932 psi
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8

Cliqueem . paragerar aplotagem.

% @

Etapa 3 de 3

b3

o) Fator de distribuicio de
seguranca

® 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 verifigue se ha areas inseguras mostradas em vermel ho.
Podemos observar que a plotagem ndo apresenta a cor vermelha, o que indica
gue todos os locai's sdo seguros.

Qual é o nivel de seguranca do projeto?

1-14
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Cligue com o bot&o direito do mouse
na pastaResul ts e selecione
Definir plotagem de verificacdo de
projeto.

O PropertyManager do assistente
deVerificacdo de projeto Etapa 1
de 3 éexibido.

Nalista Critério, selecione Tensio
de Max von Mises.

FCs
100.00
9220
g4.40
. TEEQ
_ BE.79
_ B0S9
. 9319
. 4539

. 3758

Cligue em Avancar.

O PropertyManager do assistente T
deVerificacdo de projeto Etapa 2
de 3 éexibido.

a..
Cligue em Avancar.
O PropertyManager do assistente deVerificagdo de projeto Etapa 3 de 3 € exibido.
Em Resultados da plotagem, clique em Distribuicdo de fator de segurancga.
Cliqueem .z .

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 loca significa que o material esta
comegando a escoar. O fator de seguranca 2,0, por exemplo, significa
gue o projeto € seguro no local e que o material comegard a escoar se
vocé dobrar as cargas.
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Salvar todas as plotagens geradas
Cligue com o bot&o direito do mouse no icone My First Study e clique em Salvar

1

todas as plotagens como arquivos JPEG.
A janelaProcurar pasta € exibida

Acesse o diretdrio onde desegja salvar todas as plotagens de resultado.

Cliqueem OK.

Gerar um relatério de estudo

O utilitario Relat6rio ajuda a documentar seu trabalho de maneirarapida e sistematica
para cada estudo. O programa gera relatorios estruturais prontos para a Internet (arquivos
HTML) e documentos do Word gque descrevem todos 0s aspectos rel acionados ao estudo.

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

1

datela

A caixade dialogo Opcées de relatério é
exibida.

A secdo Configuragdes de formato de
relatério permite selecionar um estilo de

Formato de relatério  Default

Configuragies de formato de relatério
Estilo de

<

Contemporéneo

Segles Secfes incluidas:
Page de couverture

'age de couverture
Drescription

Opegies de relatdrio @

relatorio e escolher as secdes que serdo -
incluidas nele. Vocé pode excluir algumas oty __
secdes movendo-as do campo Secgdes R

incluidas para o campo Disponivel. [ comentirios:

Cada secdo do relatorio pode ser personalizada. Wleasie

[ Autor:

[JEmpresa:

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

Qb%rve que 0s form&os acel tave' S de Iogo‘tI po anfal?:;:zﬁ: de in\[:r:::; FilesSolicworks (2)|,COSMOSWorkshC
sa0 Arquivos JPEG (*.jpg), Arquivos GIF N

(*.gif) ou Arquivos Bitmap (*.omp). "'(")‘

spicker-My First Study-1

Publicar @ word

Realce Concluséao nalistaSec¢des incluidas
e digite a conclusdo do seu estudo na caixa
Comentarios.

[[publicar | [ mpicar | [ canceler | [ juda

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

Além disso, o programa criaum icone na pasta Report naarvore do SolidWorks
Simulation Manager.

Para editar qual quer secdo do relatorio, clique com o botdo direito do mouse no icone
do relatério e clique em Editar definicdo. Modifique a segdo e clique em OK para
substituir o relatorio existente.

Etapa 8: Salvar o seu trabalho e sair do SolidWorks

1
2
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Cligue em l& nabarrade ferramentas Padr&o ou em Arquivo, Salvar.
Cligue em Arquivo, Sair no menu principal.
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Avaliacdo de 5 minutos — Gabarito

1

Como vocé inicia uma sesséo do SolidwWorks?

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 pegas e montagens.

O que é andlise?

Resposta: Andlise é um processo que simula como o seu projeto se comportara na
realidade.

Por que a andlise é importante?

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

O que é estudo de analise?

Resposta: O estudo de analise representa uma situacao hipotética de tipo de andlise,
materiais, cargas e restricoes.

Que tipos de andlise 0 SolidWorks Simulation pode redlizar?

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

O que aandlise estatica calcula?

Resposta: A andlise estatica calcula as tensdes, as deformacdes, os deslocamentos e as

forgas de reagdo que atuam no modelo.
O que é tensdo?
Resposta: Tensdo € aintensidade daforcaou aforcadividida pela area.

10 Quais sd0 as principais etapas da execucdo de uma andlise?

Resposta: AS principais etapas sdo: criar um estudo, atribuir materiais, aplicar
restri¢les, aplicar cargas, gerar a malha do modelo, executar aandlise e visualizar os
resultados.

11 Como é possivel alterar o material de uma peca?

Resposta: Na pasta Parts 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 Verificacdo de projeto mostra um fator de seguranca de 0,8 em alguns
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locais. O projeto é seguro?

Resposta: Nao. O fator de seguranca minimo ndo deve ser inferior a1,0 em um 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
Aranha 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 napastaParts e clique em Aplicar/editar material.
A caixade didogo Material é exibida.

2 Em Selecionar a origem do material:
a) Selecione De arquivos de biblioteca.
b) Selecionesol idworks materials (materiaisdo solidworks) como abiblioteca

de materiais.

c) Naarvore de materiais, clique no sinal de mais = ao lado da categoria Ferro.
d) SelecioneFerro fundido cinza.

3 Cligueem OK.

Atribua Liga de aluminio 6061 a perna da aranha
1 Naarvore de estudo do Simulation, cligue com o botdo direito do mouse no icone
spider-1 napastaParts e cliqgue em Aplicar/editar material.
A caixade didogo Material é exibida.
2 Em Selecionar a origem do material:
a) Selecione De arquivos de biblioteca.
b) Selecionesol idworks materials (materiaisdo solidworks) como abiblioteca
de materiais.
c) Naérvore de materiais, clique no sinal de mais # ao lado da categoriaLigas de
aluminio.
d) SelecionelLiga 6061.

3 Cligueem OK.
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Execute o estudo novamente e visualize os resultados

Se as plotagens predeterminadas ndo forem exibidas, clique com o bot&o direito do
mouse na pastaResul ts e selecione Definir plotagem de tenséo. Defina as opgoes
no PropertyManager e cliqgueem .

1 Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o botdo direito do mouse no icone
Study eclique em Executar.

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

2 Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique no sinal de mais = ao lado da
pastaResul ts.

Os icones de plotagem predeterminados sdo exibidos.

Nota: Se as plotagens predeterminadas ndo forem exibidas, clique com o botéo
direito do mouse na pastaResul ts e selecione Definir plotagem de
tensédo. Defina as outras opcdes no PropertyManager e cliqueem .

3 CliqueduasvezesnoiconeStressl (-vonMises-) paraplotar o grafico detensio
de von Mises.
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Mais para explorar — Modificar a geometria

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.

Resposta

O 0O 0O O

O 0O 0O O

Q

a

Cligue naguiado FeatureManager % .
Cliqgue no sinal demais (+) aoladode (-) spider<1>.
Clique no sinal de mais (+) ao lado de Cut-Extrude2. O icone Sketch7 aparece.

Clique com o botao direito do mouse em Sketch7 e selecione Editar esboco B .
O esboco é aberto.

Pressione abarra de espaco e selecione *Frontal no menu Orientagéo.
Clique duas vezes na dimensdo 0,60. A caixa de didlogo Modificar € exibida.
Digite 0,65 na caixa de dialogo Modificar ecliqueem .

Cligue em OK no canto de confirmagao.

Clique com o botéo direito do mouse no icone da aranha @@ spider NO topo da arvore de
projetos do FeatureManager e selecione @ Editar montagem: spider.

Um icone de aviso A aparece ao lado de My First Study e ao lado de Mesh.
Um iconede aviso A também aparece ao lado da pasta Resul ts, indicando que os
resultados sdo invélidos.

Q* /& My First Study (-Default-)
= %Pegas
@ hub-1 {-Acera aleado-)
+ @ shaft-1 {-Acero aleado-)
+ @ spider-1 {-Acero aleado-)
= ﬁ; Conexdes
E Contato global: Unidas
= g:f Acessorios de fixagso
=¥ sujecidn-1
= iﬂ Cargas exkernas
+ Fuerza|Torsion-1

W A malha
+ || Relakdrio
+- (i) /A Resultados
Pararefazer a malha do model o, clique com o bot&o direito do mouse no icone Mesh
e clique em Criar malha. Uma mensagem de aviso € exibida, informando que gerar a
mal ha novamente excluira todos os resultados atuais. Clique em OK.

Use osvaloresde Tamanho global £ eTolerancia 4 predeterminados. Observe que
esses valores sdo diferentes dos de antes.

Marque Executar andlise ap6s geracdo da malha ecliqueem «# .

Quando a analise estiver concluida, visualize atensdo de von Mises predeterminada, o
deslocamento, a deformagéo 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

1-20

Abrao arquivo
Front_Cantilever._sldprtnapasta 100 Ib. de forga
Examples do diretério de instalagdo 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 pol.
10 polegadas. |
Salve a pegca com outro nome.

h=1 pol.
Crie um estudo Estatico.

Resposta: Fa(;ao Segul nte: sec¢éo 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
no icone Front_Canti lever napastaSol ids e selecione Aplicar/editar
material. A caixade didlogo Material é exibida.

+ Em Selecionar fonte do material, selecione Dos arquivos de biblioteca e
sol1dworks materials no menu suspenso.

+ ExpandaAgo naérvore de materia e selecione Liga de ago.

« No menu Unidades, selecione Inglés (IPS). Observe que o valor de EX: Médulo
elastico é 30.457.925 psi.

+ Cligue em OK.

L=10 pol. il
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6 Fixe uma das faces da extremidade da viga engastada.

Resposta: Faga 0 seguinte:

» Naarvore de estudo do Simulation, cliqgue com o bot&o direito do mouse na pasta
Fixtures (Acessorios defixacao) e clique em Geometria fixa. O PropertyManager
de Acessorios de fixagdo € exibido.

« EmTipo, selecione Geometria fixa.
+ Clique naface da extremidade da barra mostrada na figura.

 Cliqgueem 2.

7 Aplique umaforga para baixo, com magnitude Aplique uma forca de 100 Ib.
de 100 Ib., a borda superior daface da outra a essa extremidade
eXtrerT]i daje. [0 longo das arestas (k1 [100

Resposta: Faga 0 seguinte:

+ Cligue com o bot&o direito do mouse na pasta
External Loads ecliqueem Forca. O
PropertyManager de Forga/Torque € exibido.

+ EmTipo, clique em Forga.
+ Clique na aresta mostrada na figura.

+ Assegure-se de que Edge<1> aparecana
caixaFace, Aresta, Plano, Eixo para diregéo.

+ Cligue em Direcéo selecionada e escolha a aresta |lateral da viga como Face,
Aresta, Plano, Eixo para direcéo.

+ SeecioneInglés (IPS) no menu Unidades.

« EmForca, digite 100 nacaixade valor. Marque acaixalnverter direcdo. Essaforca
é vertica e aplicada para baixo.

+ Cligueem .
8 Gere amalha para apeca e execute a andlise.

Resposta: Faca 0 seguinte:

« Naarvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse no icone
Mesh.

« Useo Tamanho global # eaTolerancia J# predeterminados.

Fixe essa face

\

Aresta de
Referéncia

- Marque Executar (solucionar) a analise.
. Cligueem + .
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9 Quando aanalise estiver concluida, faca a plotagem do deslocamento nadirecéo Y. A
direcdo Y éamesmaque adir 2do Planol. Qual é o deslocamento Y maximo na
extremidade livre da viga engastada?

Resposta: Faga o seguinte:

« Naérvore de estudo do Simulation, clique R p
com o bot&o direito do mouse na pasta
Results e salecione Definir plotagem
de deslocamento. O PropertyManager de
Plotagem de deslocamento € exibido.

+ Selecione pol. para Unidades ] .

+ Selecione UY: Deslocamento Y para
Componente B .

« Cligueem « .
+ O deslocamento vertical na extremidade livre é - 0,01317 pol.

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 eléstico = 30.457.925 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, fabricagéo e teste de um
protétipo: ciclo tradicional do projeto

2 Umasituacao hipotética de tipo de andlise, materiais, restricdes e cargas. estudo

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

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

5 O processo de subdivisdo do modelo em pequenas partes: geragéo de malhas

6 Pequenas partes com formas simples criadas durante a geragcéo da malha: elementos

7 Os elementos compartilham pontos em comum chamados:. nés

8 A forcaque atuanaareadividida pela érea: tenséo média

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

10 Um estudo gue calcula a temperatura maxima de um projeto: estudo térmico
11 O numero que fornece uma descricdo geral do estado de tensdo: Tens&o de von Mises

12 TensBes normais em planos onde as tensdes de cisalhamento desaparecem: tensdes
principais
13 Freguiéncias nas quais um corpo tende avibrar: freqiiéncias naturais

14 O tipo de andlise que pode gjudar a evitar aressonancia: analise de fregiiéncia
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Teste da Licdo 1 — Gabarito

Nome: Turma: Data:

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

1

1-24

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

Resposta: Estudo € uma situacéo hipotética que define o tipo de andlise, materiais,
restrigoes 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.
Apos obter os resultados de um estudo, vocé muda o material, as cargas e/ou as
restri¢des. E preciso gerar a malha 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.

. Cligueem + .

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 espera ver na pasta Parts?

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 analise de proj etos total mente integrado
ao SolidWorks.

0 A andlise de projeto pode ajudar vocé a projetar produtos melhores, mais seguros e
mais econdmi cos.

QO A andlise estatica cal cula deslocamentos, deformagdes, tensdes e forgas de reacao.

0 A andlise de frequéncia calcula as freqliéncias 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.,
minimizando o volume ou a massa).

0 Os materiais comecam afalhar quando as tensdes atingem certo limite.

O Tensdo de von Mises é um nuimero que oferece umaidéiagera sobre as tensdes em um
determinado local.

o O Assistente de verificagdo de projeto verifica a seguranca do projeto.

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

O Asetapas para arealizacdo de andlises no SolidWorks Simulation sdo:

+ Criar um estudo.

+ Atribuir o material.

+ Aplicar restri¢fes paraimpedir movimentos do corpo rigido.
+ Aplicar cargas.

+ Gerar amalha para o modelo.

+ Executar aandlise, e

+ Visualizar os resultados.
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Licdo 2: Métodos adaptativos no SolidWorks Simulation

Objetivos desta licao

O Apresentar o conceito de métodos adaptativos em estudos estaticos. Apds a conclusdo
bem-sucedida desta licéo, os alunos poderao compreender 0s conceitos basicos dos
métodos adaptativos e como eles sdo implementados no SolidWorks Simulation.

a0 Analisar parte do modelo em vez de o model o todo. Na segunda parte desta licdo, os
alunos analisardo um quarto do modelo original usando restricdes de simetria. Eles
devem ser capazes de reconhecer em que condi¢oes € possivel aplicar restrigdes de
simetria sem comprometer a exatidéo dos resultados.

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

a Comparar os resultados do SolidWorks Simulation com soluges tedricas conhecidas.
Existe uma solucdo tedrica para o problema descrito nestalicdo. Para a classe de
problemas que apresentam solugdes analiticas, os alunos devem poder deduzir as
porcentagens de erro e decidir se os resultados séo aceitével's ou ndo.
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Resumo

0 Exercicio de aprendizado ativo — M étodos adaptativos no SolidWorks Simulation
- Partel
+ Abrir o documento Plate-with-hole.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 restricdes
« Etapa4: Aplicar presséo
+ Etapa5: Gerar malha para o modelo e executar aandlise
+ Etapa6: Visualizar os resultados
« Etapa7: Verificar os resultados
- Parte?2
+ Modelar um quarto da placa aplicando restricdes de simetria
- Parte3
« Aplicar o método adaptativo h

Avaliagdo de 5 minutos
Discussdo em aula— Criar um estudo de frequiéncia

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
dapecaPlate-with-hole.SLDPRT mostradaadireita.

Vocé vai calcular as tensbes 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 estd sujeita a uma pressdo de tragdo 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 Simulationtemp
Recomendamos salvar o Sol 1dWorks Simulation Education Examples emum
diretorio temporario para salvar a copiaoriginal para uso repetido.

1 Crie um diret6rio temporario denominado Simulationtemp napastaExamples
do diretorio de instalagdo do SolidWorks Simulation.

2 Copieodiretério do Sol idWorks Simulation Education Examples no
diretério Simulationtemp.

Abrir o documento Plate-with-hole.SLDPRT

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

2 AcesseapastaSimulationtemp no diretério deinstalacdo do Sol idWorks
Simulation.

3 SelecionePlate-with-hole . SLDPRT.

4 Clique em Abrir.
A pecaPlate-with-hole.SLDPRT é aberta.

Observe que a pecatem duas configuracdes: (8) Quarter plate (Quarto de placa)
e(b) Whole plate (Placainteira). Certifigue-se de que a configuragdo daWhole
plate estgaativa

Nota: As configuragdes do documento estdo listadas na guiado
ConfigurationManager 2, naparte superior do painel esquerdo.
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Verificar o menu do SolidWorks Simulation

% o &)Ildworks smUIatlon eglver Arguivo  Editar Exibir  Inserir Ferramentas Janela Ajuda ,x?
instalado como suplemento, 0 menu \

SolidWorks Simulation sera exibido

na barra de menus do SolidwWorks.

Menu do SolidWorks Simulation

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

2-4

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, digiteWhole plate (Placainteira).
Em Tipo, selecione Estéatico.

Cligueem 2.

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 Naarvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o bot&o direito do mouse na
pastaPlate-with-hole ecliqgue em Aplicar material a todos.

Selecionar origem do material e - -
Propriedades | Tabelas & Curvas | Curvas SN de fadiga | Propriedades ¢
O Usar material do Solidwarks : R e
Fropriedades do material
(O Definicin personalizada _ —
K o — - — Tipa do madela: | |satrépica elastica inear ~|
(%) Dos arquivos de biblioteca: | solidworks materials Ll i e !
T L DA T 3 - Pa[a. atrito de E‘Nenhuma -
$= AIS| 4340 Aco, normalizada B | doieamenio !
§E AlS| Ago inoxidavel tipo 316L
3= 415 Ago-ferramenta tipo 42 Uridades: |5l ~ | CIMdmm”2 (MPa)
3= ASTM A36 Ago ; —— = :
=4 "0 carbono fundido Categoria:
§E Ao carbono simples Mome:
3= Aco cromo inosidével Dessricao:
= ; escrigio:
§= Aco de carbono fundido [SM)
3= Ago galvanizado Origem:
§E Ao inoxidavel [ferritica] Critério de_falha '.'i'énsﬁuo d.e — I;‘ii;es mé;:i;na v 1
3= dco inoxidavel foradn predeterminado: | :
§E Aco inoxidavel fundido Fropriedade Yalor Unidades
§E Liga de ago M ddulo elastico 2e+011 MN/m™2
§: Liga de ago [S5] Coeficiente de Poisson 032 ¥
$= Liga de aco fundida Madulo de cizalhamento 7.600000002e+010° M/m"2
o F;rro 5) Densidade da masza 72800.000001 kg/m™3
t s iy o Fesisténcia & tragio 432543000 Nim"™2

A caixadediadlogo Material éexibida
2 Em Selecionar a origem do material:
a) Selecione De arquivos de biblioteca.

b) Selecionesolidworks materials (materiais do solidworks) como a
biblioteca de materiais.

¢) Clique no sinal de mais ao lado da categoria de materiais Aco e selecione Liga de
aco.

Nota: As propriedades mecanicas e fisicas daliga de ago séo
exibidas natabeladadireita

3 Cligueem OK.
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Etapa 3: Aplicar restrigdes

Vocé aplicarestricOes para evitar rotagdes para fora do plano e movimentos livres do
corpo.

1

2-6

Pressioneabarra de espaco e selecione
*Trimétrica N0 menu Orientacgao.

A orientacdo do modelo € mostrada na figura.

Na arvore de estudo do Simulation, clique com o
bot&o direito do mouse em Fixtures
(Acessorios de fixacdo) e clique em Acessorios
de fixacdo avancados.

O PropertyManager de Acessorios de fixacdo é
exibido.

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

Na area de gréficos, selecione as 8 arestas
mostradas na figura.

Edge<1> aEdge<8> sdo exibidas na caixa Faces, Arestas, Vértices para
restricao.

Cligue nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para diregéo e selecione Planel naarvore
flyout do FeatureManager.

Em Translagdes, selecione Ao longo do plano Dir 2 Yt .

Cligueem « .

As restrices sdo aplicadas e seus simbol os aparecem nas arestas sel ecionadas.

Além disso, um icone derestricéio —f (Fixture-1) éexibido napastaFixtures.

De maneira similar, execute as Etapas 2 a 7 para
aplicar restri¢fes aos conjuntos de arestas verticais,
como mostrado nafigura, pararestringir as

8 arestas Ao longo do plano Dir 1 &y do Planol.
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Paraimpedir o deslocamento do modelo nadirecdo global Z, deve-se definir uma
restri¢do no vértice mostrado na figura abaixo.

Na arvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse na pasta
Fixtures ecligue em Acessorios de fixacdo avancgados.

O PropertyManager de Acessorios de fixacdo € exibido.

Certifique-se de que Tipo esta configurado como Usar geometria de referéncia.
Na area de gréficos, clique no vértice mostrado nafigura.

Vertex<1> aparece nacaixaFaces, Arestas, Vértices para restricéo.

Clique nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para direcdo e selecione Planel na
arvore flyout do FeatureManager.

Em Translac@es, selecione Normal ao plano .
Cligueem «# .

Etapa 4: Aplicar presséo

Vocé aplicaumapressdo de 100 pSi  Face 3

normal as faces, como mostraa
figura.

1

~N OO o A

Na &rvore do SolidWorks
Simulation Manager, cligue com
0 bot&o direito do mouse na pasta
External Loads ecliqueem
Presséo.

O PropertyManager de Presséo €
exibido.

Em Tipo, selecione Normal a
face selecionada.

Na érea de gréficos, selecione as
quatro faces mostradas na figura.

Face<1> aFace<4> agparecem
nacaixadelistaFaces para
presséo.

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

Marque a caixa Inverter diregéo.

Cliqueem .

O SolidWorks Simulation aplica a pressdo normal as faces selecionadas, e o icone
Pressure-1 Ui éexibido napastaExternal Loads.

Face 2

Para ocultar simbolos de restri¢cbes e cargas

Na érvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse na
pasta Fixtures ou External Loads ecliqueem Ocultar todos.
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Etapa 5: Geracdo da malha do modelo e execucéo do estudo

A geracdo de malha divide o modelo em partes menores chamadas el ementos. Com base
nas dimensdes geométricas do modelo, 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 € exibido.
2 ExpandaParametros de malha marcando a caixa de selegéo.

Certifique-se de que Malha padréo esteja selecionado e Transicdo automatica néo
esteja marcada.

3 Digite 1,5 (polegadas) parao Tamanho global & eaceiteaTolerancia % sugerida
pelo programa.

4 Marque Executar (solucionar) a andliseem Opcdes ecliqueem «# .

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

Etapa 6: Visualizar os resultados

Tens&o normal na direcdo global X.
1 Cligue com o botdo direito do mouse na pastaResults [ 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 «# .
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A tensdo normal na plotagem da
direcdo X é exibida

Observe a concentragéo de
tensdes na érea em torno do furo.

SH (psi)
2536
I 2318
L2102
. 1886

. 16649

. 1453

1236
102.0
803

Etapa 7: Verificar os resultados

A tensdo normal maxima o5 Parauma placa com segdo transversal retangular e furo
central circular é obtida por:

omax = k- (t(D - 2r>) k = 30- 3,13(%) + 3,66(%)2 - 1,53(%)3

onde:

D =larguradaplaca= 20 pol.
r =raiodo furo =1 pol.

t = espessura da placa= 1 pol.

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

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

Esseresultado varia cercade 16,1% em relagdo a solugdo tedrica. Em breve, vocé verd que
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 ajuda das
restricdes de simetria.

Nota: As restri¢Oes de simetria podem ser usadas para analisar apenas uma parte
do modelo. Essa abordagem pode poupar um tempo consideravel de analise,
particularmente se vocé estiver trabalhando com grandes model os.

As condi¢des de simetria exigem que a geometria, as cargas, as propriedades
do material e as restri¢des sejam 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 icone do Quarter plate. lk@ whale plate [ Plate-with-hole ]

A configuragdo do Quarter plate sera
ativada.

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

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

Etapa 2: Criar um estudo

O novo estudo criado se baseia na configuragéo ativado Quarter plate.

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

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

O SolidWorks Simulation cria uma arvore 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 materia Liga de aco.
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Etapa 4: Aplicar restrigdes

Vocé aplicarestricdes 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 Fixtures
(Acessorios de fixacao) e selecione /
Acessorios de fixacdo avancados. Face 2
O PropertyManager de Acessorios de

fixacdo é exibido.

Configure Tipo como Simetria. Facé 1

Naareade gréficos, cliquenaFace 1
mostrada nafigura.

Face<1> aparece nacaixaFaces, Arestas, Vértices para restrigéo.
Cliqueem «*.
De maneirasimilar, aplique arestricdo de Simetria aFace 2.

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

Para restringir a aresta superior:

1

Na arvore de estudo do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do
mouse na pasta Fixtures eclique em Acessérios de fixagdo avancgados.

Definao Tipo como Usar geometria de referéncia.

Na éreade gréficos, clique na aresta superior da placa, N
. P

como mostra afigura. 'an

Aresta<l1> aparece nacaixaFaces, Arestas,
Vértices para restri¢cao.

Aresta 1

Clique nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para
direcdo e selecione Planel naérvore flyout do
FeatureM anager.

Em Translacdes, selecione Normal ao plano 1 .
Certifique-se de que os outros dois componentes
estejam desativados.

Cligueem « .

Ap0Gs aplicar todas as restrigoes, trés icones de restricdo, =f (Fixture-1), =f
(Fixture-2) e =f (Fixture-3) aparecem napastaFixtures.
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Etapa 5 Aplicar presséo

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

1

~N o o1 b

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique
com o botéo direito do mouse na pasta External
Loads e selecione Presséo.

O PropertyManager de Presséo € exibido.
Em Tipo, selecione Normal a face selecionada.

Na area de gréaficos, selecione aface mostrada nafigura.

Face<1> é exibida na caixade listagem Faces para
presséo.

DefinaUnidades E|| COomo psi.
NacaixaValor da presséo |, digite 100.

Marque a caixa Inverter direcéo.
Cligueem .

O SolidWorks Simulation aplica a pressao normal aface selecionada, e o icone
Pressure-1 yi| éexibido napastaExternal Loads.

Etapa 6 Gerar malha para o modelo e executar a analise

2-12

Aplique as mesmas configuracfes de malhaapos o procedimento descrito na Etapa b da
Parte 1, Geracdo da malha do modelo e execugdo do estudo, napagina2-7. Em seguida,
Execute aandlise.
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Etapa 7 Exibicdo das tensdes normais na dire¢éo global X

1

Na arvore do estudo do Simulation, clique com o botdo direito do mouse na pasta
Results (& e selecione Definir plotagem de tens&o.
No PropertyManager de Plotagem de tenséo, em Exibir:
a) Selecione SX: Tens&o 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.
Cligueem .
A tensdo normal nadiregdo X é exibida naformadeformadarea daplaca.
228
. 2024

. 1an.o

157.6
1351
127
0.3
E7 9
435
230
0E

Etapa 8 Verificar os resultados

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

Esse resultado varia cerca de 10,8% em relacdo a solucao tedrica. Como foi mencionado
na conclusdo da Parte 1 desta ligdo, 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 automéati cos.

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

Naterceira parte do exercicio, vocé aplicara 0 método adaptativo h para solucionar
0 mesmo problema da configuragdo do Quarter plate.

Para demonstrar a capacidade do método adaptativo h, primeiro vamos aplicar ao
modelo uma malha com el ementos de grande tamanho; em seguida, vocé vai observar
como o método h altera o 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 botéo direito do mouse no estudo Quarter
plate naparteinferior datelae selecione Duplicar.

Renomear
Exxcluir
Excluir todos os estudos do Simulation

Criar novo Estudo de Movimento
Criar novo Estudo do Simulation

4 Quarter plate |
A caixadedialogo Definir nome do estudo €exibida. g -
efinir nome de estudo g‘
2 NacaixaNome do estudo, digite H-adaptive Nome do estudo -
(AdaptaIIVO h) H-adaptivel
3 EmCo nfigura(;éo a ser utilizada: selecione Configuragdo a ser utilizada:
Quarter plate. Quarter plate v
4 Clique em OK.
QK l ’ Cancelar ] [ Ajuda
Etapa 2 Definir os par@metros adaptativos h
1 Naarvore de estudo do Simulation, clique com o botéo direito do mouse em H-
adaptive eselecione Propriedades.
2 Nacaixade didogo, naguiaOpcdes, selecione FFEPIus em Solver.
3 NaguiaAdaptativo, em Método adaptativo, selecione adaptativo h.
4 Em Opgdes p-adaptativo, faga o seguinte:
a) Movao Controle des“zante de Pre(”sao Elm;ﬁz'es Adaptali\t'o Fluzo/efeitos tmicos | ObservagBo
alvo até 99%. G
b) Definao N° maximo de loops como 5. S
c) Marque Malha sem refinamento. Opges radsplativo ™ "
5 Clique em OK. Fresisoaho |
Local [mais rapida) Global [mais lento]
NOta. AO dUp| |Car O eStudO, tod% % Desvio da precis3o: \
pastas do estudo origina sio Mnbimodobors B IS
. [l nar
copiadas para 0 novo. Desde que
. Opgiies p-adaptativa
as propriedades do novo estudo
permanegam as mesmas, ndo €
preciso redefinir propriedades de
material, cargas, restricoes, etc.
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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.
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Visualizar tensdo normal na dire¢cdo global X

Na &rvore do SolidWorks Simulation Manager, clique duas vezes na plotagem Stress2
(X-normal) napastaResults &,
SH (psi)
3.244e+002

2.963e+002

. 2.681e+002
. 2.400e+002
. 2118e+002
. 1.837e+002
L 1.5588e+002
L 1.274e+002
L 9.920e+001
. 7.104e+001

4.288e+001
\ I 1.473e+001

-1.343e+001

O valor analitico para a tensdo maximanormal € o,z = 302,452 psi.

No resultado do SolidWorks Simulation, com a aplicacdo do método adaptativo h,
SX = 322,4 psi, que estd mais préximo da solucéo analitica (erro aproximado: 6,6%).

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, medigdes 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 solugéo.
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Etapa 9 Exibicdo de gréficos de convergéncia
1 Naarvore de estudo do Simulation, clique com o botdo direito do mouse na pasta
Results [m eselecione Definir grafico de convergéncia adaptativa.
2 No PropertyManager, marque todas as op¢oes e cliqueem .z .
O gréfico de convergéncia de todas as quantidades sel ecionadas seré exibido.

Grafico de convergéncia h-adaptativo

0.40

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 exatidéo da solugéo, é possivel continuar com
as iteragdes adaptativas h executando estudos subseqgiientes. Cada estudo
subsequiente usa amalhafinal da Ultimaiteracdo realizada na execucéo
anterior como malhainicial danova execugdo. Para tentar isso, Execute
o0 estudo H-adaptive novamente.
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Avaliacdo de 5 minutos — Gabarito

1

2-18

Se vocé modificar o material, as cargas ou as restric¢des, os resultados se tornam
invalidos, mas por que a malha ndo?

Resposta: O material, as cargas e as restri¢des se aplicam a geometria. A malha
permanece valida enquanto seus parametros e a geometria permanecerem inalterados.
Os resultados se tornam invalidos quando ocorrem mudancgas em material, cargas ou
restricoes.

Alterar uma dimensdo 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 naguiado ConfigurationManager [% e clique 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 no corpo permanece sempre constante. O
movimento ndo 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 malha?

Resposta: No controle de malha, vocé deve especificar o tamanho da malha e as regides
onde é necessario aprimorar os resultados manualmente. 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 freqiéncia

Peca aos alunos para criar estudos de freguiéncia para 0 modelo da placa com furo para as
configuragbesWhole plate eQuarter plate.

Explique que devem ser evitadas restricoes de simetria em estudos de frequiéncia e
flambagem, pois apenas modos simétricos sao extraidos. Vao faltar todos os modos
anti-simétricos.

Criar um estudo de fregiiéncia com base na configuragdo Placa inteilra
1 Ativeaconfiguracdo Whole plate.

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

O PropertyManager de Estudo é exibido.
3 Em Nome, digite Freq-Whole.
4 EmTipo, selecione Freqiiéncia.
5 Cligueem « .

Definir as propriedades do estudo de frequéncia
1 Cligue com o botéo direito do mouse no icone Freg-Who le no SolidWorks
Simulation Manager e clique em Propriedades.
A caixade didlogo Freqiiéncia € exibida.
2 DefinaNumero de freqtiéncias como 5.
3 Em Solver, selecione FFEPIus.
4 Cligue em OK.

Aplicar material
Arraste e solte apasta P late-with-hole no estudo Whole plate até o estudo
Freqg-Whole.
As propriedades de material do estudo Whole plate sdo copiadas para 0 novo estudo.

Aplicar cargas e restricées

1 Arraste e solte apastaFixtures no estudo Whole plate até o estudo
Freg-Whole.
As propriedades de material do estudo Whole plate séo copiadas para o novo estudo.
A carga de pressdo ndo € considerada na andlise de frequiéncia.

Gerar a malha do modelo e executar o estudo

Clique com o botdo direito do mouse no icone Mesh e selecione Criar malha.
Expanda Opg¢oes.

Marque Executar (solucionar) a anélise.

Expanda Parametros de malha

Certifique-se de que Transi¢c&do automatica ndo esteja marcada.

Cliqueem « paraaceitar o Tamanho global & eaTolerancia % predeterminados.

o 0o A~ W N P
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Listar frequéncias de ressonancia e exibir formas modais

1 Cligue com o botéo direito do mouse na pastaResul ts e selecione Listar
freqiiéncias ressonantes.

A tabelaListar modos listaas primeiras cinco  ——— ®
freqUéncias.

2 ExpandaResults eclique duas vezes no icone
Deformationl.

Mome do estudo; Freg-whole

Kodo Mo, |FregqiénciaiRad-sec) FregqiénciaiHertz) FregléncialSegundos)
47753 76.001 0013158
2083.3 332563 0.0030073
25271 0221 0.0024363
29939 4765 0.0020386
0.0016374

oo W

A primeiraformamodal é exibida na &rea de
gréficos.

<

Animar as plotagens de forma modal

1 Cligue duas vezes no icone daformamodal (por exemplo, Deformation3) para
ativa-lo e, em seguida, cligue com o botdo direito do mouse no icone e selecione
Animar.

O PropertyManager de Animacao € exibido.
2 Cliqueem [ » |,
A animagdo fica ativa na érea de gréficos.
3 Cliqueem IEI para parar a animagao.
4 Cliqueem . parasair do modo de animagéo.

Criar um estudo de freqiiéncia com base na configuragdo Quarter plate
1 Ativeaconfiguracdo Quarter plate.

2 Execute as etapas descritas acima para criar um estudo de fregiiéncia denominado
Freq-quarter.

Nota: Arraste e solte a pasta Fixtures do estudo Quarter plate no estudo
Freq-quarter.

Listar freqiiéncias ressonantes

As cinco primeiras freqiéncias ressonantes séo  AT—— X
agora listadas como mostrado.

Mome do estudo; Freg-guarter

Modo Mo, |FreqiénciaiRad-sec) FreqiénciaiHertz) FregléncialSeguncos)
1467 23249 0.00428249

2 5352 851.79 0001174

3 12913 20551 0.00048653
4 17371 2TE4T 0.0003617
5 0.0003277

Anime as plotagens de forma modal para o estudo
Freqg-quarter e compare-as com as do estudo
Freqg-Whole.

Observe que 0os modos anti-simétricos ndo sdo
capturados no estudo Freg-quarter.

Salvar Ajuda
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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

Abrao arquivo Plate-with-hole.sldprt localizado napasta Examples do
diretorio de instalacéo do SolidWorks Simulation.

Salve a pega com outro nome.
Selecione a configuracdo Quarter plate.

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

Selecione as superficies frontal e traseirada placa,
como indicado.

Cliqueem OK.
Crie um estudo Estatico.

Expanda apastaPlate-with-hole, cliqgue com o
botéo direito do mouse em Sol 1dBody e selecione
Excluir da analise.

Na arvore de projeto do FeatureM anager, expanda
apastaSolid Bodies e oculte o corpo sdlido
existente.

10 Definacascade 1 pol. (formulacdo Fina). Parafazer

ISSO:
a) Clique com o bot&o direito do mouse em SurfaceBody napastaPlate-with-
hole daarvore de estudo do Simulation e selecione Editar definigdo.

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

c) Cligueem « .

11 AtribuaLiga de aco acasca. Parafazer isso:

a) Clique com o botéo direito do mouse napastaP late-with-hole e selecione
Aplicar material a todos.

b) Selecione Dos arquivos de biblioteca e selecione o material Liga de aco.
c) Cliqueem .
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2-22

12 Aplique restri¢des de simetria as duas arestas mostradas nafigura.

Nota: Parauma malha de casca, é suficiente restringir uma aresta em vez daface.

Resposta: Faga 0 seguinte:
a) Clique com o botéo direito do mouse em Fixtures e seecione Acessoérios de
fixagc&do avancados.

b) No campo Faces, Arestas, Vértices para restricéo,
selecione a aresta indicada na figura.

c) No campo Face, Aresta, Plano, Eixo para direcéo,
selecione Plane3.

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

e) Cligueem «.

13 Usando procedimento idéntico, aplique umarestricéo
de simetria a outra aresta mostrada nafigura. Desta
vez, use o recurso Plane2 para o campo Face,
Aresta, Plano, Eixo para diregao.

14 Aplique 100 psi de Presséo aaresta mostrada na figura.

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

b) Em Tipo, selecione Usar geometria de referéncia.

c) No campo Faces, Arestas para presséo, selecionea
aresta vertical mostrada nafigura.

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

€) Especifique 100 psi no didlogo Valor da presséo.
f) Cligueem « .
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15 Apligque controle de malha a aresta mostrada na figura.

Resposta: Faga 0 seguinte:

a) Naérvore de estudo do Simulation, clique com o botdo
direito do mouse 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 .

16 Gere amalha para a pega e execute a andlise.

Resposta: Faga 0 seguinte:
a) Naérvoredo SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse
no icone Mesh e selecione Criar malha.
b) Useo Tamanho global & eaTolerancia A predeterminados.
c) Marque Executar (solucionar) a andlise.
d) Cliqueem .z .
17 Faca a plotagem datensdo nadirecdo X. Qual é atensdo SX maxima?

Resposta: Faga 0 seguinte:

a) Naérvoredo SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do mouse
napastaResul ts e selecione Definir plotagem de tensédo. A caixade didogo de
Plotagem de tenséao é exibida.

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

d) Cliqueem .z .

€) A tensdo normal méxima SX € de 304,3 psi.

SH (psi)
3043
2752
2520
. 2258
. 1987
1735
147.4
1212
951
659
427

166

86
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18 Calcule o erro natensdo normal SX usando a seguinte relacéo:

SxTheory — SXcosum os) 100

ErrorPercentage = (
SXTheory

Resposta:
A solugdo tedrica para atensdo maxima SX & SXmax = 302,452 psi
O percentual de erro natensdo norma maxima SX é 0,6%.

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 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

2-26

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 aidéa 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: VOCE 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?

O deslocamento converge mais rapido que a tensdo. 1sso se deve ao fato de atensdo 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.

a 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, parareduzir o tamanho do problema. O
model o deve ser simétrico em relagcdo a geometria, restrigdes, cargas e propriedades
do material em todo o plano de simetria.

0 Restricdes de simetria devem ser evitadas em estudos de frequéncia e de flambagem,
pois SO é possivel extrair modos simétricos.

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

0 Modelos volumosos devem ter a geracdo de malha com elementos solidos.

0 Vocé deve usar malha mista quando tiver pegas volumosas e finas no mesmo modelo.
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