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Introducéo

Sobre este curso

A Introducéo a aplicacdes de analise de tensdo com o SolidWbrks Smulation e os
materiai s de apoio associados foram projetados para gjuda-1o aensinar a simulagdo
com o SolidWorks Simulation em um ambiente académico.

Tutoriais on-line

A Introducéo a aplicagdes de analise de tensdo como
Solidwbrks Motion funciona como recurso adicional,
complementada pelos Tutoriais On-line do SolidWorks
Simulation.

Acessar os tutoriais

Parainiciar os Tutoriais on-line, clique em Ajuda,
Tutoriais do SolidWorks, Todos os tutoriais do
SolidWorks. A janelado SolidWorks é
redimensionada e uma segunda janel a aparece ao lado
com uma lista de tutoriais disponiveis. Quando vocé
passa o ponteiro sobre os links, uma ilustracéo do
tutorial aparece na parte inferior dajanela. Clique no
link desgjado parainiciar o tutorial.

Convencgdes

Defina sua resolucéo de tela como 1280 x 1024 para
visualizar melhor os tutoriais.

Os tutoriais apresentam os seguintes icones:
sequinte ® PasSSa paraaproximatelado tutorial.

e Representa uma nota ou uma dica. Ndo é um
link; ainformag&o é apresentada a direita do
icone. As notas e dicas of erecem sugestdes
Uteis e etapas que poupam tempo.
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Série de projeto de engenharia e tecnologia

&

Vocé pode clicar namaioria dos botdes da barra de ferramentas que aparece nas
licOes parafazer piscar o botéo correspondente no SolidWorks. Na primeiravez em
gue vocé clicar no bot&o, aparecera uma mensagem do controle ActiveX: Um
controle ActiveX nesta pgina pode ser inseguro para interagir com outras partes da
pagina. Desegja permitir essa interacdo? Essa € uma medida de precaucéo padronizada.
Os controles ActiveX nos Tutoriais on-line ndo prejudicardo o seu sistema. Se vocé
clicar em N&o, 0s scripts serdo desativados nesse tépico. Clique em Sim para
executar os scripts e fazer piscar o botéo.

Abrir arquivo ou Definir esta opgado automaticamente abre o arquivo ou define a
opcao.

( &R ) Exemplo de video mostra um video sobre essa etapa.

Mais detalhes sobre... apresenta mais informagdes sobre o topico. Embora ndo

Segjam necessarias para concluir o tutorial, essas informagdes oferecem mais
detal hes sobre o assunto.

Por que eu...? oferece um link para maisinformagdes sobre um procedimento e os

motivos para a utilizacdo do método indicado. Essas informagdes ndo sdo
necessarias para concluir o tutorial.

Imprimir os tutoriais

Se

1

desgjar, vocé pode imprimir os Tutoriais on-line seguindo este procedimento:

Na barra de navegacéo do tutorial, clique em Exibir ir .

A tabela de conteido dos Tutoriais on-line aparece.

Cligue com o bot&o direito do mouse no livro que representa a licdo que vocé desgja
imprimir e selecione Imprimir no menu de atal ho.

A caixade didogo Imprimir topicos € exibida.

Selecione Imprimir o cabecgalho selecionado e todos os subtépicos e clique
em OK.

Repita esse processo para cada licdo que desgjar imprimir.

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation
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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
0 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)?

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation 3
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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 varidveis ou a
cargas de temperatura por longos periodos?

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

Estudos néo lineares of erecem ferramentas para andlise de tensdo em pegas

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 operagao?

Estudos dindmicos analisam objetos submetidos a cargas que variam
com o tempo. Exemplos tipicos poderiam ser cargas de chogue em
componentes montados em veicul os, turbinas submetidas a cargas de
forcas oscilatorias, componentes de aeronaves sob cargas a eatorias
etc. Estdo disponiveis estudos lineares (pequenas deformacdes
estruturais, model os de materiais basicos) e ndo lineares (grandes
deformages 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?

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation 4
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O Motion Simulation permite ao usuario analisar o comportamento
cinematico e a dindmico dos mecanismos. Forcasinerciais e forgas que
atuam nas juntas podem ser subsegquentemente transferidas para os estudos
do SolidWorks Simulation para continuar com a analise de tenséo.
Perguntas tipicas que serdo respondidas com o uso deste médul o incluem:
Qual € o tamanho correto do motor ou do atuador para o projeto?
O projeto das articulagdes, engrenagens ou mecanismos de travamento esta otimizado?
Quais sd0 os deslocamentos, as velocidades e as acel eragdes dos componentes do
mecanismo?
O mecanismo é eficiente? Ele pode ser aprimorado?

i T,

O mddulo 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 a resisténcia e a seguranca?

O composto laminado vai soltar suas camadas?

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation 5
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Licdo 1: Funcionalidade basica do SolidWorks Simulation

Apés a conclusdo bem-sucedida desta licéo, vocé podera compreender a funcionalidade
basica do SolidWorks Simulation e executar a analise estética da montagem a seguir.

Perna da aranha
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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
diretério temporério para salvar acopiaoriginal 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 Cliqgueem Abrir (% nabarra [ — — G
de ferramentas Padr&o. A LD %::‘:t::::’? = e
caixa de didogo Abrir é E}" et o
exibida. T v

2 Acesse apasta o
Si mul ati onTenp no & e .
diretorio deinstalacdo " o o =
do Sol i dver ks = S
Si nul ati on. -

3 Selecione Spi der . SLDASM
4 Clique em Abrir.

A montagem spi der . SLDASMé
aberta.

A montagem spi der possui trés
componentes: shaft, hub e

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

Per na da ar anha
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Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Verificar o menu do SolidWorks Simulation

% o &)I I dworks s mUIatlon eglver Arguivo  Editar Exibir Inserir  Ferramentas Janela Ajuda ,x?
instalado corretamente, 0 menu E

SolidWorks Simulation sera exibido
na barra de menus do SolidWorks.
Caso contrario:
1 Clique em Ferramentas, Suplementos.
A caixade dialogo Suplementos é exibida.
2 Marqgue as caixas de selecdo ao lado do SolidWorks Simulation.
Se 0 SolidWorks Simulation ndo estiver nalista, sera necessario instalar o SolidWorks
Simulation.
3 Cligueem OK.
O menu SolidWorks Simulation é exibido na barra de menus do SolidWorks.

Menu do SolidWorks Simulation

Definir as unidades de anélise

Ant% de Com%ar aa I i g?m, VarnOS Opgaes predeterminadas - Unidades E
definir as unidades da andlise.
. eyl . . Sistema de uridades
1 Nabarra de menus do SolidWorks, e o oo Oatms
. . . ~ Resultados dnoles [IPS]:
cligue em Simulation, Opgdes. crmn Ot
= Plotar las Unidades
2 Cl |que na gUI a Op gaes :nmpnmintn.@as\ntﬂmehm zuL _ -
p r ed eterm I n ad as. g_gRes\JItados do estuds de Frequéncia/fl ;E‘”G‘_da/de g”f’“'a’ Hetz >
= Resultados do estudo térmico PressBadtensio: psl h
3 Selecionelnglés (IPS) em Sistema : @E
de unidades.
= Resul
4 Selecione pol. e psi nos campos ﬁ d
Comprimento/deslocamento e T deoriolees
~ ~ - [BsPlotagemz
Presséo/tenséo, respectivamente. o Dotz
= Relatdrio
5 Cl I que ern OK . Relatorio de estudo
< >
ok | [ Cancela | [ Auda..

Etapa 1: Criar um estudo

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.

2 EmNome, digite My Fi r st St udy. ¥y Frst Study (-Deful-)
Em Tipo, selecione Estatico. T %%Tjub-l

4 Clique em OK. D

O SolidWorks Simulation criauma arvore de estudo do Simulation = Taen=xdes

+ & Contatos de componente

localizada abaixo da &rvore de projeto do FeatureM anager. = Acesstrios de fixago

[;| Cargas exkernas

%Malha
Também é criadaumaguianaparteinferior dajanelapara T-ioseEl MaomSuar] i My First Study |
vocé acessar multiplos estudos e o seu modelo.

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation 1-3



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

+ Nadrvoredo Salicorks.

Simulation Manager,
cligue com o botéo

=] solidworks materials #| | Propriedades | aparéncia | Hachura || Personalizar | Dados de aplicat
=1 #5] Ao

=y Proprizdades do material
§: 1023 Chapa de ago carbono (35)

Qs materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editadc

dl re| to do mou% na pasa §§ 201 Annealed Stainless Steel (S5)<} 1004 para uma biblioteca personalizada para poder editd-la.
. §= Iron Base Superalloy <}100{>=AZ86 Super
Par t se CI | que em 3= AISI 1010 Ago, barra laminada & quente
. . §E AISI 1015 Aga, trefilada {55) 1 S1- Nfm™2 (Pa) Bl
Aplicar material a S :
tO d oS §E A1SI 1020 Ago, laminado a frio

3= AISI 1035 Ago (55)
$= AISI 1045 Ago, treFlada

A Cai Xa de d| él OgO 3= arar 304
|\/Bt e r | al é eXI bl da §= AISI 316 Barra de ago inoxidavel recozidc

3= AISI 316 Chapa de aco inoxidavel (55)
§E AISI 321 Ago inoxidével recozido (55)

2 Fagaoseguinte e
a) Expanda pasta de §§ AI5I 4130 Ago, normalizada a §70C !S::Eﬁiinpuissm ;12?011 :j: e
biblioteca Efi e e
X = R e i
Sol i dWr ks St Resincn dcomramsionnt - Av2
. —m i ”
Nat er I al S . ;; S) ;I:ert:c?:r::::z;z;d:séotérmlca ?30:20200500:(”“ :

b) Expandaa categoria
St eel .
c) Selecioneliga de aco.

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

direita
3 Cliqueem Aplicar. @ My First Study (-Default-)
4 Feche ajanelaMateriais. hube1 (-igs de 3604
A ligade ago é atribuida a todos os componentes e uma marca ([ shaft-1 (Liga de ago-)
de selegdo € exibida no icone de cada componente. Observe (Espider-1 (-iga de aco-)

que o nome do material atribuido € exibido ao lado do nome do componente.

Etapa 3: Aplicar acessorios de fixagao

Vamos fixar os trés furos.

1 Useasteclasde seta paragirar amontagem, conforme
mostrado nafigura

2 Naarvore de estudo do Simulation, clique com o bot&o
direito do mouse em Fi xt ur es (Acessorios de
fixagao) e selecione Geometria fixa.
O PropertyManager Acessoério de fixacédo € 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<1>, Face<2> eFace<3> sdo exibidas na caixaFaces, Arestas, Vértices
para acessorio de fixagao.

1-4 Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation
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Cliqueem «# .

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

~N o o1 b

Cligqueno icone Zoom na area i, naparte superior daérea
de gréficos e aplique zoom a parte afilada do eixo.

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique com
0 bot&o direito do mouse na pasta Ext er nal Loads e
selecione Forga.

O PropertyManager de Forca/Torque € exibido.
Na &rea de gréficos, clique naface 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.

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.

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation
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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 Mesh 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 eaTolerancia
A 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 aanalise.

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

1-6

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
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Etapa 7: Visualizar os resultados

Tenséao de von Mises

1

Clique no sinal de mais = ao lado da
pastaResul t s.

Todos os icones de plotagem padréo sdo
exibidos.

Nota: Se as plotagens
predeterminadas ndo forem
exibidas, clique com o botédo
direito do mouse na pasta
Resul t s e selecione Definir
plotagem de tensdo. Defina
as outras opgoes no
PropertyManager e cligue em
v

won Mizes (psi)

2 Cliqueduasvezesem Stressl (-vonM ses-) paraexibir aplotagem dos

resultados.

14,1051

l 129297

L 11,7543
10,5784
. 04035
. 82281
L 70527
L 58772
L 47018

| 35264

23510
11756

0z

Nota: Paraexibir a anotacéo indicando os valores maximo e minimo na plotagem,
clique duas vezes nalegenda e marque as caixas de selegdo Exibir anotacéo
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 Animacao € exibido e a animag&o inicia automaticamente.

Interrompa a animac&o clicando no bot&o Parar [ M.
A animacao deve ser interrompida para salvar o arquivo AV
em disco.

Marque Salvar como arquivo AVI, em seguidacliqueem |[...]
para procurar e selecione uma pasta de destino para salvar o
arquivo AVI.

Cliqueem [ » | paraReproduzir aanimagao.

A animacgao é reproduzida na area de graficos.

Clique em | ® | para Parar a animago.

Cliqueem . parafechar o PropertyManager de Animagéo.

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation

Salvar como arquivo AYL

[CJExibir com Media Player

“Animagio 7|
R
Basicas &
D
mh |5 2
s J 3
= = &

A

rogram FilestSolidwarks E]
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Visualizar os deslocamentos resultantes

1 Cligue duas vezes no icone

Di spl acenent 1

(- Res di sp-) paraexibir
a plotagem do deslocamento
resultante.

O projeto é seguro?

1-8

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

O assistente de Fator de seguranca pode ajudar a responder a essa pergunta. Vamos
usar 0 assistente para estimar o fator de seguranca em cada ponto do modelo. No
processo, € preciso selecionar um critério de falha de escoamento.

Clique 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 seguranca Eator, de seguranca
Etapa 1 de 3 aparece. @ R e
Em Critério B , cligue em Tensdo de Max von Mises. Mensagem A

Para matetiais moldaveis use os

critérios de Tensdo de von Mises

Nota: Varios critérios de escoamento estéo disponiveis. O méims ou Cisalhamenta maxmo
critério de von Mises geralmente € usado para verificar | pera mterisis fraves, use os
afalha de escoamento em materiais maleaveis. 0 Tento st e

Etapa 1 de 2 ~
Todas v

e - - P
& Tensdo de von Mises maxime
‘o’vonhﬁses =1 ‘

O.Lz'mz'f
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3 Cligueem &3 Avancar.

O PropertyManager do assistente de Fator de seguranga [5iFator de seguranga 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, o material continua a se deformar & R
plasticamente a uma razéo mais répida. No caso LD
extremo, €le continua a se deformar mesmo quando
a Carga néo é aumentwa. Fator de multiplicacdo
1
6 C| | que em @ Avan car. 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. “

g8 Cligueem .# paragerar aplotagem.

Material envalvido

Limite: de escoarmento:

G§9954.6 psi
ResistEncia maxima:
. 104952 psi

W R’ @
Etapa 3 de 3 ]

o) Fator de distribuicio de

seguranca
® Areas abaixo do Fator de

sequran;a
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 seguranca wizard Etapa 1
de 3 aparece.

Nalista Critério, selecione Tensao
de Max von Mises.

Cligue em Avancar.

O PropertyManager do assistente de
Fator de seguranca wizard Etapa 2
de 3 aparece.

Cliqgue em Avancar.

FCs

100.00

9220

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

. 2979

. 21898

l 1418
638

O PropertyManager do assistente de Fator de seguranca wizard Etapa 3 de 3

aparece.

Em Resultados da plotagem, clique em Distribuicdo de fator de segurancga.

Cliqgueem 2.

A plotagem gerada mostra a distribuic¢&o do fator de seguranga. O menor fator de

seguranca é de aproximadamente 6,4.

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

Salvar todas as plotagens geradas

1 Clique com o boté&o direito do mouse no icone My Fi r st St udy ecliqueem
Salvar todas as plotagens como arquivos JPEG.

1-10

A janelaProcurar pasta é exibida.

2 Acesse 0 diretdrio onde desgja salvar todas as plotagens de resultado.

3

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

sd0 Arquivos JPEG (*.jpg), Arquivos GIF Nore | sprkrtnFrs s

* H H H * Exibir relatério ao publicar

(*.gif) ou Arquivos Bitmap (*.omp). e G
Realce Conclusédo nalistaSec¢des incluidas (o] [ ] [(oow ] [ o=

e digite a conclusdo 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 Cligueem l& nabarrade ferramentas Padrao ou em Arquivo, Salvar.

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

1 Como vocé inicia uma sessao do SolidWorks Simulation?

2 O quefazer se 0 menu do SolidWorks Simulation ndo estiver na barra de menus do
SolidWorks?

3 Quetipos de documentos 0 SolidWorks Simulation pode analisar?

4 Oqueéandise?

5 Por que aandlise € importante?

6 O que é estudo de analise?

7 Quaistipos de andlise podem ser realizadas no SolidWorks Simulation?

8 O gue aandlise estética calcula?

9 O queétensdo?

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

11 Como é possivel alterar o material de uma pega?

12 O assistente de Verificacdo de projeto mostra um fator de seguranca de 0,8 em alguns
locais. O projeto é seguro?
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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.

Meca alargura, altura e comprimento do Face fixa
cantiléver.

Salve a peca com outro nome.
Crie um estudo Estatico.
Atribua Alloy Steel (Liga de ago) a peca.

| w=1 Eol.

Qual é o valor do modulo elastico em psi? ;

Resposta: h=1 pol.
Fixe uma das faces da extremidade daviga

engag:ada_ secéo transversal

Apligue uma forca para baixo, com
magnitude de 100 Ib., a borda superior da
face da outra extremidade.

Gere amalha para a peca e execute a analise.

Faca a plotagem do deslocamento nadirecdo Y. Qual é o deslocamento Y maximo na
extremidade livre da viga engastada?

Resposta:
10 Calcule o deslocamento vertical tedrico na extremidade livre usando a seguinte
formula
3
4FL
UYTheory = T2
Ewh’

onde F éaforca, L o comprimento daviga, E 0 modulo de elasticidade, w e h alargura
e aalturadaviga, respectivamente.

Resposta:

11 Calcule o erro no deslocamento vertical usando a seguinte formula:

U YTheory - U YCOSM (®)
UYTheory

ErrorPercentage = ( S) 100

Resposta:

Livro de Exercicios do SolidWorks Simulation 1-13



Licdo 1: Funcionalidade béasica do SolidWorks Simulation

Licdo 1 — Folha de trabalho de vocabulario

Nome: Turma Data:

Preencha as lacunas com as palavras apropriadas.

1 A sequénciade criacdo de um modelo no SolidWorks, fabricacéo e teste de um
prototipo:

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

3 O método usado pelo SolidWorks Simulation pararealizar uma analise:

O tipo de estudo que calcula deslocamentos, deformacdes e tensoes:

O processo de subdivisdo do modelo em peguenas partes:

Pequenas partes com formas simples criadas durante a geragdo da malha:
Os elementos compartilham pontos em comum chamados:

A forca que atua na area dividida pela area:

O colapso subito de projetos delgados devido a cargas de compressao axial:
10 Um estudo que cal cula a temperatura méxima de um projeto:
11 O numero que fornece uma descricdo geral do estado de tenséo:
12 Tensdes normais em planos onde as tensdes de cisalhamento desaparecem:

© 0 N o O b

13 Freguéncias nas quais um corpo tende a vibrar:
14 O tipo de andlise que pode gjudar a evitar a ressonancia:
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Licdo 1 — Questionério

Nome: Turma Data:

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

1 Vocé testa seu projeto criando um estudo. O que é estudo?

2 Quetipos de andlise o SolidWorks Simulation pode realizar?

3 Ap0s obter os resultados de um estudo, vocé muda o material, as cargas e/ou os
acessorios de fixagdo. E preciso gerar a malha novamente?

4 Ap6s gerar amalha de um estudo, vocé alterou ageometria. E preciso gerar amalhado
model o novamente?

5 Como criar um novo estudo estético?

6 O queémaha?

7 Em uma montagem, quantos icones vocé esperaver napasta Sol i ds?
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Licdo 2: Métodos adaptativos no SolidWorks Simulation

2

Licdo 2: Métodos adaptativos no SolidWorks Simulation

Apés o término bem-sucedido destalicdo, vocé sera capaz de (a) usar métodos adaptativos
paramelhorar a exatiddo dos resultados e (b) aplicar acessorios de fixacdo de simetriapara
analisar um quarto do modelo original.

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

Vocé vai comparar a concentragdo de tensdo no furo com resultados tedricos conhecidos.
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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 o Sol i dWor ks Si nul ati on Educat i on Exanpl es emum
diretorio temporario para salvar a copia original 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

instalado como suplemento, 0 menu

% o &)Ildworks smUIatlon eglver Arguivo  Editar Exibir  Inserir Ferramentas Janela Ajuda ,x?

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

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.

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

» Nadvarodo SolcWork. o

Simulation Manager,
cligue com o botéo
direito do mouse napasta
Plate-with-holee
cligue em Aplicar
material a todos os
corpos.

A caixadedidogo
Material € exibida.

2 Facao seguinte:
a) Expandapastade
biblioteca
Sol i dWor ks
Mat eri al s.

= #=] Aco
§= 1023 Chapa de ago carbono (55)
§E 201 Annealed Stainless Steel (55)<}1004
§E Iron Base Superalloy<}100{=A286 Super
§E ATST 1010 Ago, barra laminada a quente
3= AISI 1015 Ago, trefilado (55)
3= arat 1020
§= AISI 1020 Ago, laminado a frio
§= aL=1 1035 Ago (55)
§= AISI 1045 Ao, trefilada
3= ara1 304
gE ATSI 516 Barra de ago inoxidawvel recozide
35 AISI 316 Chapa de ago inoxidawvel (55)
§E AISI 321 Aco inoxidavel recozido [55)
SE AISI 347 Aco inoxidével recozido (55)
§E ATST 4130 Ago, recozido a B65C
35 AISI 4130 Ago, normalizado a 870C
QE AIST 4340 Aco recozido
§= TSI 4340 Aco, normalizado
§= A151 Apo inoxidével tipo 316L
3= AISI Ago-ferramenta tipo AZ

Bl g de oo |

3= Liga de ago (55)

olldworks materials _A |

PVUD“BdadES Aparéncia | Hachura | Personalizar || Dados de aplicat

Propriedades do material
Oz materiais na bibliokeca predeterminada ndo podem ser editade
para uma biblioteca personalizada para poder edité-lo,

|51 - Mfm~2 (Pa) v

|

|
Propriedade alor Unidades
Madulo elastico 21e+011  Mim*2
Coeficients de Poisson 028 NI
Madula de cisslhamento: 7824010 Nim*2
Densidade 7700 kgim3
Reslstenc:\a atragso 72325600 Mim*2
Resisténcia & compresséo em X | Him"2

20422000 Rim*2
138005 K

Limite de escoamento
Coeficiente de expanz&o térmica

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

2-20

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 Naérvore de estudo do Simulation, clique com o
bot&o 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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5 Clique nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para direcdo e selecione Pl anel na
arvore flyout do FeatureM anager.

6 Em TranslagGes, selecione Ao longo do plano Dir 2 'yt .
7 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.

1 Naérvore de estudo do Simulation, clique com
0 botdpo direito do mouse napastaFi xt ures e
cligue em Acessoérios de fixacdo avancados.
O PropertyManager Acessoério de fixacédo €
exibido.

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

3 Naéreade gréficos, clique no vértice mostrado na
figura.
Ver t ex<1> aparece nacaixaFaces, Arestas,
Vértices para acessorio de fixagao.

4 Clique nacaixaFace, Aresta, Plano, Eixo para
direcédo e selecione Pl anel naarvore flyout do
FeatureManager.

5 Em Translagdes, selecione Normal ao plano 4 .
6 Cliqgueem « .
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Etapa 4: Aplicar presséo

Vocé aplicauma pressdo de 100 pSi  Face 3

normal as faces, como mostra a
figura.

1

~N o o b

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

O PropertyManager de Presséo €
exibido.

Em Tipo, selecione Normal a
face selecionada.

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

Face<l1> aFace<4> gparecem
nacaixadelistaFaces para
presséo.

Certifique-se de que Unidades esteja definida como Inglés (psi).
NacaixaValor da presséo i, digite 100.
Marque a caixalnverter diregéo.

Cligueem .

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

Face 2

Para ocultar simbolos de acessérios de fixacdo 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: Geragdo da malha do modelo e execugao do estudo

2-22

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 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.
Expanda Parametros de malha marcando a caixa de selegéo.

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

Digite 1,5 (polegadas) parao Tamanho global & e aceiteaTolerancia % sugerida
pelo programa.
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4 Marque Executar (solucionar) a andlise em 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 model 0. Essa abordagem pode poupar um tempo consideravel de
andlise, particularmente se vocé estiver trabalhando com grandes model os.

As condi¢des de simetria exigem que a geometria, as cargas, as propriedades
do materia 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 Liga de aco.
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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, cliquenaFace 1 e
naFace 2 mostradas nafigura.

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

Cliqgueem .
A seqguir, fixe aaresta superior da placa paraimpedir o deslocamento na diregdo global Z.

Para restringir a aresta superior:

1

2-26

Na arvore de estudo do SolidWorks Simulation Manager, clique com o botdo direito do
mouse napastaFi xt ur es ecliqueem Acessoérios de fixagdo avancgados.

Definao Tipo como Usar geometria de referéncia.

Na éreade gréficos, clique na aresta superior da placa,
como mostra afigura. Plan

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

Aresta 1

-

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

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

Cligueem « .

Apos aplicar todos os acessorios de fixagdo, trésitens: (Symmetry-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

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 bot&o 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. e -
efinir nome de estudo g]
2 NacaixaNome do estudo, digite H adapti ve Nome do estuda
(AdaptaIIVO h) H-adaptivel
3 Em Configuracéo a ser utilizada: selecione Quarter | corfiguagso a ser utiizada:
P late. Quarter plate v
4 Clique em OK.
0K l ’ Cahcelar ] [ Ajuda

Etapa 2 Definir os par@metros adaptativos h

1 Naérvore de estudo do Simulation, clique com o bot&o direito do mouse em
H adapt i ve e selecione Propriedades.

2 Nacaixade didogo, naguiaOpcdes, selecione FFEPIus em Solver.
3 NaguiaAdaptativo, em Método adaptativo, selecione adaptativo h.

4 Em Opcoes adaptativo h, facao seguinte: s X
a) Movao controle deslizante de Preciséo e e Tl e S
alvo até 99%. O N
b) Definao N° maximo de loops como 5. et
c) Marque Malha sem refinamento. et bave i

Precisdo-alvo: Y 9%

5 Cligue em OK.

Local [mais rapida) Global [mais lenta]
Desvio da precisdo: Y

Nota: Ao duplicar o estudo, todas as promimders |5
pastas do estudo original sf0 N
copiadas para 0 hovo. Desde que Dogtes pradesitive
as propriedades do novo estudo
permanegam as mesmas, ndo €
preciso redefinir propriedades de
material, cargas, acessorios de
fixacdo 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.

Visualizar tensdo normal na diregdo global X

Na arvore do SolidWorks Simulation Manager, clique duas vezes na plotagem Stress?2
(X-normal) napastaResul t s [

SH (psi)
24
I 2855
L 28587
ey

. 2049

. 1781

1591.2
1243
ars

O valor analitico para atensdo 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 usaamalhafinal da dltimaiteracéo realizada na execucdo anterior
como mahainicia danovaexecugdo. Paratentar isso, Execute 0 estudo
H adapt i ve novamente.
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Avaliacdo de 5 minutos

1 Sevocé modificar material, cargas ou acessorios de fixacao, os resultados se tornam
invalidos, mas por que a malha ndo?

2 Alterar umadimensdo invalida a malha atual ?

3 Como se ativa uma configuragao?

4 O que é movimento de corpo rigido?

5 O gue € método adaptativo h e quando ele é usado?

6 Qual éavantagem de usar o método adaptativo h para aprimorar a exatiddo em vez do
método do controle de malha?

7 O nimero de elementos muda nas iteractes do método adaptativo p?
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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

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.

a) Clique com o botéo direito do mouse em Fi xt ur es e selecione Acessoérios de
fixacdo avancgados.
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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) Cliqueem .

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.
a) Clique com o botéo direito do mouse na pasta
Ext er nal Loads eselecione Presséo.
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 direcéo,
selecione a aresta indicada na figura.

€) Especifique 100 psi no didlogo Valor da presséo.
f) Cligueem « .
12 Aplique controle de malha & aresta mostrada na figura. Usar
um tamanho menor de elemento melhora a exatidéo.

a) Naarvore de estudos do Simulation, clique com o botdo
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) Cliqgueem 2.
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13 Gere amalha para a peca e execute a analise.
a) Naarvore 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 aaresta do furo, como mostrado nafigura.
c) Cliqueem .z .
14 Faca a plotagem da tenséo na direcéo X. Qual é atensdo SX maxima?
Resposta:
15 Calcule 0 erro natensdo norma SX usando a seguinte formula:

SXTheory - SXg MULATION) 100

ErrorPercentage = (
SXTheory

Resposta:
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Licdo 2 — Folha de trabalho de vocabulario

2-36

Nome: Turma Data:

Preencha as lacunas com as palavras apropriadas.

1

Método que aprimora os resultados de tensdes através do refinamento automético da
mal ha em regides de concentracdo de tensoes:

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

O tipo de grau de liberdade que possui 0 N6 de um elemento tetraédrico:

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

Material com propriedades elasticas iguais em todas as direcdes:

Tipo de malha apropriado para model os volumosos:

Tipo de malha apropriado para model os finos:

Tipo de malha apropriado para model os com pegas finas e pegas volumosas:
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Licdo 2 — Questionério

Nome: Turma Data:

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

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

2 Alterar aespessura de uma casca exige que a maha sgjarefeita?

3 O gue sdo métodos adaptativos e qual € aideia basica de suaformulagéo?

4 Qual é avantagem de usar multiplas configurages no seu estudo?

5 Como vocé pode criar rapidamente um novo estudo com peguenas diferencas em
relagdo a um estudo existente?

6 Quando ndo hd métodos adaptativos disponiveis, como vocé pode ter confianga nos
resultados?

7 Em que ordem o programa cal cula as tensdes, 0s deslocamentos e as deformagtes?

8 Em uma solugdo adaptativa, qual quantidade converge mais rapido: deslocamento ou
tensao?
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