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Lezione 1
Introduzione e scelta del materiale

Al termine di questalezione, |'utente sarain grado di:

m Descrivere larelazione tra Sustainability e SolidWorks

m |dentificarei componenti principali dell'aggiunta Sustainability

m  Spiegareil significato della scelta del materiale e il suo impatto ambientale
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Uso del manuale

SolidWorks Sustainability - Introduzione alla progettazione
sostenibile E un manuale di presentazione dei principi che governano |'uso
di Sustainability e di come la sostenibilita sia una componente importante del
processo di progettazione creativo ed iterativo.

Il progetto proposto é di natura pratica e consentira di assimilare le nozioni
durante I'esecuzione dell'analisi strutturale.

Cos'e il software SolidWorks?

SolidWorks € un'applicazione per I'automazione della progettazione. Consente di
abbozzare |e proprie idee e sperimentare diverse soluzioni progettuali per creare
modelli 3D avvalendosi di un'interfaccia utente grafica intuitiva basata su
Windows®.

SolidWorks e utilizzato da studenti, progettisti, ingegneri e atri professionisti per
generare parti, assiemi e disegni di natura semplice quanto complessa.

Prerequisiti
Primadi iniziare autilizzare SolidWorks Sustainability - Introduzione

alla progettazione sostenibile e necessario aver completato i tutorial online
integrati nel software SolidWorks:

Lezionel - Parti - Set 1

Lezione 2 - Assiemi - Set 1
Progettazione per Sustainability - Set 2
Simulation - Analisi statica
Simulation - Analisi termica

Questi tutorial online sono accessibili in SolidWorks nel menu ?, Tutorial di
SolidWorks, Tutti i tutorial di SolidWorks (Set 1) ein SolidWorks Simulation
nel menu ?, SolidWorks Simulation, Tutorial. | tutorial online riducono le
dimensioni dellafinestradi SolidWorks per aprirsi a suo fianco.

Alternativamente, € possibile completare le seguenti lezioni dal manuale
Introduzione alla progettazione tecnica con SolidWorks:

Lezione 1 — Uso ddll'interfaccia

Lezione 2 — Funzionalitadi base

Lezione 3 — Concetti fondamentali in 40 minuti
Lezione 4 — Nozioni fondamentali di assemblaggio
Lezione 6 — Nozioni fondamentali di disegno

Uso del manuale 2
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Convenzioni tipografiche del manuale
Nel manuale sono state adottate |e seguenti convenzioni tipografiche:

Convenzione Significato

Carattere in | comandi e le opzioni SolidWorks appaiono in questo
grassetto senza | dtile. Ad esempio, Inserisci, Estrusione indicadi

grazie selezionare il comando Estrusione dal menu Inserisci.
Carattere a | nomi delle funzioni e dei file appaiono in questo stile.
spaziatura Ad esempio, Schizzol.

fissa

17 Eseguire | singoli punti di una procedura sono numerati in carattere
questo grassetto senzagrazie.

passaggio

Convenzioni tipografiche del manuale 3
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Opzioni di Sustainability

Sono presentati in questa sezione l'interfacciadi Sustainability ed i diversi menu,
nonché vari termini utilizzati in questa aggiunta SolidWorks. L'interfaccia
presentaquattro menu principali: Materiale, Produzione, Trasporto ed utilizzo e
Impatto ambientale.

Per prima cosa, S avviera SustainabilityX press.

1 Avviare Sustainability.
Selezionare Strumenti, Aggiunte, Verifica Sustainability.

Nota: E necessario aprire unaparte o un assieme per visualizzare Sustai nability. Quando
si avvial'aggiunta per la primavolta, lo spazio nellafinestra appare in nero ad
eccezione delle regioni.

Materiali
Consente di scegliere diversi materiali daun menu S— -
adiscesa per applicarli alla parte. E anche possibile Classe
ricercare materiali alternativi utilizzando 'opzione Trova | -
simile. Si pud inoltre assegnare alla parte un materiale |“°“’E 7
qualsiasi a propria scelta.

Prod UZ| one (Partl) [ Trova simile ] [;E Imposta m... ]
La sezione Produzione comprende Procedura e Utilizzo, criteri per definirele
localita mondiali.

Procedura
Questa sezione presenta un menu a discesa di nome Fabbricazione A
Procedura con il quale scegliere tradiverse tecniche Biabora
di produzione per la parte. Appare anche una cartina | : : ’]
del mondo che consente di definireil luogo in cui e =
sara fabbricata la parte. Vi sono quattro aree tra cui f% Y
scegliere: Americadel nord, Europa, Asia e Giappone. R \g e

N7 R

Utilizzo 4 R
Lasecondacartina e utilizzatain questo menu dal quale (7.5 om0 ed uiilizzo -
€ possibile scegliere dove sara trasportato il prodotto Modait primaria d trasporto:
dopo la produzione. Piti distanti sono il produttore e 2] (B i
I'utente finale, meno sostenibile sara considerato il Sl las
prodotto. {;% y w

&
o
R A
Nota: Tutteleregioni di Produzione e Utilizzo sono identiche.

Convenzioni tipografiche del manuale
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Produzione e trasporto (Assiemi)
L'interfacciadi Sustainability é lievemente diversanel caso degli assiemi.

Produzione (Assiemi)

L'unicadifferenza dal menu Produzione di unaparte € [ rapbricazione
data dall'assenza di un menu adiscesa Procedura, dat0 | pegone:  ase
che I'utente puo scegliere in questo caso solo laregione e

di produzione. SR ?;)::?

»

g

= ‘?}'J\J‘.

£
-

4

A g
\- h,
Trasporto ed utilizzo (Assiemi)

In questo menu I'utente puo scegliere laModalita

»

Trasporto ed utilizzo

primaria di trasporto (Treno, Camion, Nave o WModait primaria i rasporto;
Aereo). E anche possibile scegliereil Tipo di ® & &) =
energia utilizzato nell'arco di vita del prodotto. Come | utizoregione :  America del nord
nel caso del menu Utilizzo per le parti, anche qua e ¥ g
possibile scegliere la Regione di utilizzo del prodotto. {;% ;&:ﬁ; 3

Uso Energia Vita del prodotto
Tipo di energia:

| MNessuno hd

Impatto ambientale

Quest'area comprende quattro fattori: Tenore di carbonio, Energia totale,
Acidificazione aria ed Eutrofizzazione acqua. Ciascun diagramma & una
rappresentazione graficadi vari aspetti: Impatto del materiale, Trasporto ed
utilizzo, Produzione e Fine vita.

Tenore di carbonio

Unamisura del biossido di carbonio e di atre emissioni di gas Cartionio
serracome il metano (in unitaequivalenti di CO2, CO2e) che -
contribuiscono alle emissioni rilasciate nell'atmosfera dai 7
combustibili fossili. I potenziale di riscaldamento globale (GWP) . ——
€ anche comunemente chiamato "tenore di carbonio"”. Lineabase 7434

Convenzioni tipografiche del manuale 5
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Consumo energetico

Unamisuradellefonti di energianon rinnovabile associatea ciclo T

di vitadella parte in unita di megajoules (MJ). Questo impatto «
comprende non solo I'elettricita od i combustibili usati durante il v
ciclo di vitadel prodotto, ma anche I'energia a monte necessaria Corrente: |
per ricavare e trattare questi combustibili e I'energia propria dei tineabase seows

materiali che sarebbe rilasciata se fossero bruciati. L'energia

consumata viene espressa in valore calorifero netto o nelladomandadi energia
dalle fonti non rinnovabili (es. petrolio, gas naturale, ecc.). L'efficienzanella
conversione dell'energia (es. potenza, calore, vapore, ecc.) vengono presein
considerazione.

Acidificazione aria

Biossido di zolfo, ossidi di diazoto e atre emissioni acide nell'aria e
causano un aumento dell'acidita dell'acqua piovana, che asuavolta 1
acidificalaghi eterritorio. Questi acidi possono rendere laterrae

I'acqua tossiche per le piante e lavitaacquatica. Lapioggiaacida  corente:
puo inoltre dissolvere lentamente i materiali creati dall'uomo come "2 e
il calcestruzzo. Questo impatto € tipicamente misurato in unita pari
al'equivalente di kg di biossido di zolfo (SO2e) o al'equivalente di mole di H+.

Eutrofizzazione acqua

Una sovrabbondanza di nutrienti in un ecosistema acquatico e
causa |'eutrofizzazione. Azoto e fosforo dalle acque reflue e dai 1
fertilizzanti agricoli causano la proliferazione delle aghe, che v

deprivano I'acqua di ossigeno e determinano lamorte dellaflorae ...
dellafauna. Questo impatto & tipicamente misurato in equivalente "™ cxw
di kg di fosforo (PO4e) o equivaente di kg di azoto (N).

Rapporto

In fondo allafinestra di SustainabilityXpress sono presenti i pulsanti Genera

rapporto e Email rapporto. Fare clic su Genera rapporto perché SolidWorks
crei automati camente un documento Word con i risultati dell'analisi corrente.
Questaanalisi pud riferirsi aun tipo di materiale specifico e al'impatto ambiente
oppure puo essere nellaformadi un confronto tra duetipi di materiale. Email
rapporto apre Microsoft Outlook per I'invio del documento Word a un altro utente.

Convenzioni tipografiche del manuale 6
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Linea base

A destradi questi pulsanti appaiono i pulsanti Imposta linea base |&| e Importa
linea base. Fare clic su Imposta linea base perché Sustainability X pressimposti il
materiale utilizzato piu di recente come riferimento di confronto per tutti i
materiali successivi. Diversamente, ogni voltache si faclic su un atro materiale,
SustainabilityX pressli confrontera automaticamente e ricalcolerain modo
dinamico I'impatto ambientale. Inoltre, se non vi é differenzatrale impostazioni
ed i materiali precedenti e correnti, tutti i criteri di impatto ambiental e appariranno
inverde. A questo punto, e sufficiente fare clic su Importa linea base per
importare una linea base salvata di SustainabilityXpress da un'altra parte.

Codifica a colori
Quando s faclic su Lineabase, i criteri di impatto ambientale assumono i colori
impostati per i divers stati.
m  Nero: rappresentail materiale linea base.
m \erde indicacheil materiale corrente & piu ecologico del materialelineabase.

m Rosso: indicacheil materiale corrente € meno ecologico del materiale linea
base.

Convenzioni tipografiche del manuale 7
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Scelta del materiale per la progettazione sostenibile

A questo punto si dovra prendere una decisione in merito al materiale da
utilizzare, a seconda dell'impatto ambientale che si prevede avra durante il
suo ciclo di vita. Questo esempio propone l'analisi di unatazza.

La vita di unatazza

Il materiale di un prodotto incide significativamente sulla sua vita. Ad esempio,
unatazza come questa dell'esempio pud essere di carta, plasticao metalo. A
seconda del materiale utilizzato, decideremo quante volte si potrariutilizzare la
tazza. In questo esempio, si presume che unatazzadi carta (materiale sostituito
dal legno di pino nel software Sustainability perché e scelte dei materiali non
prevedono la carta) potra essere utilizzata una sola volta, unatazza di plastica
10 volte e unatazza di metallo 1.000 volte.

Convenzioni tipografiche del manuale 8
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Impatto ambientale

In SolidWorks abbiamo creato il modello di una semplicetazzain tre
configurazioni diverse, una per ciascun tipo di materiale. Dopo aver avviato
Sustainability si sono impostate le opzioni Produzione e trasporto e Utilizzo nello
stesso continente per le tre configurazioni.

Questo é I'impatto ambientale di ogni materiale:

Carta (Pino)

Plastica (ABS) e

Metallo (Acciaio inossidabile cromato) | ===

Si utilizzera oral'Energia totale come linea base per esaminare quale trai
materiali siail piu sostenibile per tutta la vita dellatazza. Di seguito sono
riportati i risultati:

Carta: 8,30E-3 MJ
Plastica: 2,51 MJ
Metallo: 2,98 MJ

Convenzioni tipografiche del manuale 9
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2 Calcolatrice di Sustainability.

Oraé necessario stabilire quale materiale siaiil pit ecologico alaluce della sua
durata. La Calcolatrice di Sustainability prendei valori calcolati dall'impatto
ambientale (CO2, MJ, SO2 e PO4) eli ricalcolain un modo pit semplice da
interpretare (esempio: miglia percorse in auto oppure ore trascorse davanti alla
tivu).
Per prima cosa s aprirala Calcolatrice di Sustainability.

3 Andare all'indirizzo
www.solidworks.com/sustainability/products/calculator/index.htm.

4 Fare clic su Energy Consumption.

5 Fare clic su Hours of watching TV.

fi]

Impatto e vita a confronto

Questa sezione discute il dilemma se lavitadel materiale sia pit importante del
suo impatto ambientale.

ConlaCalcolatrice di Sustainability utilizzeremoi tre valori di energiaricavati da
SolidWorks Sustainability per calcolare quale siail materiale migliore per
I'ambiente alla luce della sua durata.

A talefine, & necessario utilizzarei valori di Vitadiscussi in precedenza. Anziché
utilizzare come criterio il numero di volte che puo essere riutilizzata la tazza,
esamineremo il numero di tazze che si devono produrre per I'equivalente di una
tazza di metallo. Saranno necessarie 1.000 tazze di carta e 10 tazze di plastica per
ogni tazza di metallo.

Convenzioni tipografiche del manuale 10
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1 Calcolatrice di Sustainability.
Tornare oraala Calcolatrice di Sustainability e passare alla sezione Current
Design.
2 Immettere i valori.
Immetterei valori delle caselle Valori e Quantita e fare clic su Calculate.

Nota: E possibileimmettere un solo gruppo di valori. Sarebbe pil facile aprire tre
finestre distinte per confrontare i risultati.

Nome: Carta
Valore: 8,30E-3 : :a;;r3
QuantltéL 1.000 quantrry: SR

Nome: Plastica
Valore: 2,51 Pl

2.51

Quantita 10 uar.

Nome: Metallo
Valore: 2,98 ; p——

2.98

Quantitar 1 e

La Calcolatrice di Sustainability calcolerail numero di ore trascorse davanti ala
tivu equivalenti alla produzione di queste tazze. | risultati sono:

Carta: 2 ore
Plastica: 6 ore
Metallo: 1 ora

3 Decisione sul materiale.
Quando s confrontano i materiali allaluce dellaloro durata e dell'impatto
ambientale, € bene scegliere un materiale con la minore incidenza sull'ambiente
rispetto alla suadurata. In questo caso, ladecisione saggia € la sceltadellatazza di
metallo. Latazza di metallo pud essere utilizzata per un periodo maggiore rispetto
aquelladi cartao di plastica ed € lameno dannosa per I'ambiente in base a
criterio di consumo energetico.

Convenzioni tipografiche del manuale 11
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Lezione 2
Sustainability e Simulation

Al termine di questalezione, |'utente sarain grado di:

Aggiungere Simulation

Attivare Sustainability

Accoppiare le parti in un assieme

Creare studi statici

Creare uno studio termico

Modificare parti singole

Valutare Sustainability durante la riprogettazione

12
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Utilizzo di Simulation

SolidWorks Simulation consente di verificare sei prodotti presentano
difetti primadella produzione, a fine di evitare errori di progettazione.

E uno strumento abbastanza potente da soddisfare analisti FEA esperti, ma
al contempo intuitivo per I'uso anche da parte dei progettisti. SolidWorks
Simulation aiutainoltre a ottimizzare un progetto per massimizzarne le
prestazioni ed il risparmio sui costi.

13
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Come attivare Simulation con Sustainability

Questa sezione dimostra come attivare SolidWorks Simulation e Sustainability.

Attivazione di Simulation e Sustainability

1

Nota:

Scegliere Assieme.
Aprire Mug.

Attivazione dell'aggiunta.
Selezionare Strumenti, Aggiunte.

Aggiunte attive | Awvvio

Fare CI |C &J| due %gr“ d| Spun‘[a d| =l Aggiunte di SolidWorks Premium

SolidWorks Simulation nel modo illustrato. E%éﬂ;ﬂk‘:ﬂm

[ %8 Featureworks

[T Photoview 360
. . [C] (¥ ScarTazD
Selezionando la casella di controllo a destra [ Solidtorks Design Checker
di _Sol [ dWorks Simul a_ti onsi _i ndica Qi E%gzﬂjﬁﬁ[ﬁ Ny
attivare SolidWorks Simulation ogni volta (][ SolidWorks Simulation
. . [[]  Solidworks Toolbox
Che S apl’e SOI | dWOI‘kS. D? SolidWorks Toolbox Browser

[7] 4 salidworks Utities

[7]  Solidworks Workgroup PDM 2011
[T Tolanalyst

=l Aggiunte SolidWorks

[ Autotrace

[7]  Solidworks 2D Emulator

[ solidworks MTS
O

SolidWorks XPS Driver

OooOo| OooooEooooE@@@

[ oK ][ Annulla ]

Aprire Sustainability.

Fare clic sulla scheda Valutare in alto .. N “ .
.. orksXpress Sustainability
asinistra sullo schermo. Wizard
Selezionare I'icona Sustainability. LAHWE- T \bv-@ £-0-
Sustainability

Si visualizzalafinestra Valutazione del
ciclo di vita (LCA). Fareclic su Continua.

Avvia Sustainability

Fissare Sustainability in primo piano.
Fare clic sulla puntina nell'angolo superiore destro per cambiarlain g.

In questo modo si agganciail Task Pane di Sustainability in modo che rimanga
sempre visibile sullo schermo.
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5

Nota:

Nota:

Sustainability per il progetto originale.
Una volta aperto Sustainability, il programma cal colera automaticamente
I'impatto ambientale dell'assieme.

Sele parti dell'assieme non hanno un materiale assegnato, Sustainability inviteraa
selezionare un materiale o ad escludere la parte dal calcolo dell'impatto
ambientale.

Nel menu Sustainability sotto Trasporto ed utilizzo selezionare Nave ! come
Modalita primaria di trasporto.

Per Tipo di energia lasciare I'impostazione Nessuno.

L'impatto ambientale s aggiorna automaticamente ad ogni modifica nel menu
Sustainability.

Linea base.
Fare clic su Imposta linea base =,

Impostando lalinea base, ogni volta che si apporta una modifica all'assieme e/o
aun elemento del menu Sustainability, I'impatto ambientale si aggiornae si
confronta con quello della linea base impostata.

Accoppiamento di un assieme

Procedere ora ad accoppiare la base con la parte Metal_Outside a resto della
tazza.

Nuovo accoppiamento di Met al _Qut si de

1

Nota:

Sospendere Cover . =

- P
Primadi iniziare, s sospenderala parte B8 e |Eﬂ§% e B
Cover. Questa parte non & necessaria per la G @- :
riprogettazione in atto. w

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Cover nell'albero di disegno
FeatureM anager.

Selezionare Sospendi.

La sospensione di una parte la esclude dall'assieme. La parte Cover sara esclusa
daqualsias simulazione (la sua mesh non verra creata) con Simulation e dai
calcoli sull'impatto ambientale di Sustainability.
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2 Spostare lo shell di metallo.
Fare clic e trascinare Metal_Outside di poco verso sinistra, nel modo illustrato.

Nota:

Sustainability e Simulation

Trascinandolo asinistrasi semplificalavisione degli accoppiamenti da

selezionare.

Accoppiare Met al _Qut si deePl astic

Selezionare la scheda Assieme in dto asinistrasullo

schermo.
Fare clic su Accoppia.

Espandere I'albero di disegno
FeatureManager.

Espandere ora Plastic_Inside e
Metal_Outside.

Fare clic su Front Plane siaper
Plastic_Inside che per
Metal_Outside.

_I nsi de.

e =Y

Accoppiamento

« R 5

« e

2L

Accoppiamenti standard

|,a< | Coindidente

Assieme Schizzo

EL%@ Mug (Default<Display Stat...

Sensars

Annotations

Lights, Cameras and Sc...
_\<> Front Plane

= Top Plane

S Right Plane

—1. Qrigin

8 () Plastic_Inside <13 (D...
- () Metal_Outside <1> (..
8 () Handle <15- =7 (Defa..,
8 () Base<1>- 7 (Default..,
B () Caver<1> (Default<..

]‘@@ Mates
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Fareclicsu ¥ nellabarra degli strumenti che appare.

Selezionareil cerchio esterno di Plastic_Inside eil cerchio interno di
Metal_Outside.

Faredlicsu ¥ nellabara degli strumenti che appare.
Si sono cosi accoppiate le due parti Metal_Outside e Plastic_Inside.
Fareclic su Salva.
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Analisi dell'isolante

In questa sezione si spieghera perché é stato scelto un materiale plastico per
I'interno e uno metallico per I'esterno.

Qual & un ottimo materiale isolante termico?

L'isolamento termico s riferisce a materiali utilizzati per ridurreil trasferimento
di calore oppure ametodi e processi applicati e finalizzati allo stesso scopo.
L'energia termica pud essere trasferita per conduzione, convezione o
irraggiamento e dall'effettivo spostamento del materiale da un punto all'altro.

L 'isolamento termico & un metodo che impedisce a calore di uscire daun
contenitore o di entrare in esso. Per ridurre a minimo il trasferimento di energia
termicasi utilizzano gli isolanti. Per I'isolamento domestico, I'indicazione delle
proprietaisolanti di un materiale € data da un valore R. Il flusso di calore pud
essere ridotto impedendo o mitigando lafuoriuscita o I'ingresso di calore e
dipende dalle proprieta fisiche del materiale impiegato.

Plastica

Nota:

La plastica & un buon isolante termico
perché minimizza ottimamente il
trasferimento di calore, come
dimostrato.

Inoltre, la plastica & molto migliore
per I'ambiente del metallo.

Nel corso di questo tutorial non

si tiene conto del potenziale di
riciclaggio del prodotto. La
riprogettazione si basa sull'impatto
ambientale calcolato in SolidWorks.
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Metallo

Il metallo ha alcune qualita
contrastanti con laplastica. Il calore
si trasferisce molto facilmente
attraverso un metallo, comeillustrato.

I metallo non € molto ecologico ala
luce dei criteri di impatto ambientale
di SolidWorks.

D'altro canto, dato che il metallo
ha un'elevata conducibilita termica,
€ ottimo per distribuireil calore.

Inoltre, il metallo & pit economico
eresistente dellaplastica (ABS) e
ha un aspetto piu attraente.

Plastica e metallo

Latazza sara composta da uno strato esterno e uno interno. Dato che € un buon
isolante, la plastica sara utilizzata per lo strato interno dellatazza e per il manico.
In questo modo, il calore sara mantenuto con la plastica e quello che si dissipa
sara distribuito uniformemente dal metallo, che ha un'elevata conducibilita
termica.

Simulazione statica
Inizieremo oralariprogettazione. Eseguiremo due distinte simulazioni statiche:

una per le pareti esterne di Metal_Outside el'atra per il manico Handle.
Studio statico 1

1 Creare lo studio.
Fare clic sulla scheda Simulation.

Selezionare lafreccia Giu sotto Advisor dello studio.
Selezionare Nuovo studio.
Assegnare all'analisi il nome Force 1.

Sotto Tipo selezionare Statico efareclic su &
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2 VII’]CO|I d:tForce {-Default-
Nell'albero dello studio statico, fare clic coniil ? Eafti _
pulsante destro del mouse su Vincoli e selezionare

i g Contatti del cornponente

ia fi of T —
Geometria fissa. 3 Carch 7 Advior.
Cambiare lavistaa Inferiore premendo labarra A [ r—
s paZi atrice. Paﬂu_'\o;’C_aneIIo...
Cardine fiszo...
Appariraunafinestradi dialogo. Fare doppio clic su 3_“PP°;"° Mic?--m
INColo per cuscinetto...
*B ottom. Bullone a terra...
Selezionare la faccia interna grande nel modo it S
i I I uarato- Crea nuova cartella
MNascondi tutto
Mostra tutto
Copia

Fareclic su ‘?.
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3 Carichi esterni.
Premere labarra spaziatrice e fare doppio clic su Isometric.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Carico esterno nell'abero dello
studio statico.

Selezionare Forza nel modo illustrato.

7 Advisor

Selezionare le due facce circolari di
Metal _Outside.

Forza...

Torsione...

Pressione...

Cambiareil Valore di forza a400 N.

Fareclic su 4
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4 Esecuzione di Simulation.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su
Mesh e selezionare Mesh ed esecuzione.

Appaiono due finestre di dialogo. Una per
creare lamesh dell'assieme e |'altra per
eseguire o studio statico.

Sustainability e Simulation

‘.4 Force-1(:Per itern: 1 M3 ‘jJ

Advisor...

Simplify Model for Meshing

LCrea mesh...

Mesh ed esecuzione
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5 Fattore di sicurezza.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su
Risultati. Selezionare Definisci grafico del .
fattore di sicurezza. Non modificare le altre g g:?“?‘? 9"":'“ :F'f*'l’l"‘?': AN
impostazioni e fare clic su 42 . Appare una e e E———

finestra di simulazione, fare clic su OK.

7 Advisor...

Messaggi del solver...

Mome del modello: Mug

Mome studio: Force 1

Tipo di grafico: Factor of Safety Factor of Safetyt
Criterion : Automatic

Factor of safety distribuzione: Min FOS = 4 4e+002

'T"Tn"{'

Nell'angolo in ato a sinistra dello schermo SolidWorks indica un
Fattore di sicurezza di 4,4e+002 ovvero 440.

Fareclic su Salva.
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Studio statico 2

Sustainability e Simulation

Eseguiremo ora uno studio statico simile con la stessa forza su Handle per

calcolareil nuovo Fattore di sicurezza.

1 Creare lo studio.

Fare clic sulla scheda Simulation se non e gia visualizzata.

Selezionare la freccia Giu sotto Advisor dello studio.

Selezionare Nuovo studio.
Assegnare all'analisi il nome Force 2.
Sotto Tipo selezionare Statico efare clic su w4 .

2 Vincoli.
Nell'albero dello studio statico, fare clic con il
pulsante destro del mouse su Vincoli e selezionare
Geometria fissa.

Premere labarra spaziatrice. Fare doppio clic su
Handle Fixture.

Fare clic sullafacciainterna del manico.

Fareclicsu 4 .

Q*Force {-Default-)

S parti

..

E ;Connessioni
g Contatti del componente

Advisor...

Geometria fissa...

Pattino/Carrello...
Cardine fisso...

Supporto elastico...

Vincolo per cuscinetto...

Bullone a terra...

Vincoli avanzati...

Crea nuova cartella

MNascondi tutto
Mostra tutto

LCopia
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3 Carichi esterni.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su
Carico esterno nell'albero dello studio statico.

Selezionare Forza. Premere labarra spaziatrice.
Fare doppio clic su Top.

Sustainability e Simulation

7 Advisor

Forza...

&
L
«3
&

Selezionare la superficie internainferiore di Plastic_Inside.

Cambiareil Valore di forza a400 N.

Fareclicsu 4.

Torsione...

Pressione...
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4 Esecuzione di Simulation.

: - Force-1¢Periter: 1 M3 i

Premere laBarra spaziatrice. - "T;' Advisor...

Fare doppio clic su lsometric. Fareclic S | Simplify Model for Meshing
con il pulsante destro del mouse su Mesh. B Cres mesh..
Selezionare Mesh ed esecuzione. S
visualizza unafinestra di dialogo Statico
lineare, fare clic su Si.

Mesh ed esecuzione
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5 Fattore di sicurezza.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su
Risultati. Selezionare Definisci grafico del
fattore di sicurezza. Non modificare le altre g ﬁj gij'fnﬁt"“ﬂ
impostazioni efare clic su 42 . Appare una e

finestra di ssimulazione, fare clic su OK.

7 Advisor...

Messaggi del solver...

Nell'angolo in alto a sinistra dello schermo SolidWorks indica un Fattore di
sicurezza di 4.

Fareclic su Salva.
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6 Valutazione del progetto.

Dopo aver completato i due studi stetici, Force 1 per dimostrare come tenere
in mano latazza Mug e Force 2 che simulail tenerein mano latazza con un
liquido al suo interno, appare ovvio che il manico € molto piu debole. Lo studio
Force 1 mostraun Fattore di sicurezza di 430 e lo studio Force 2 mostra un
Fattore di sicurezza di 4. Cio avraun migliore impatto ambientale perché s
utilizza una quantita minore di materiale.

7 Eliminazione di Handl e.
Dato che il manico & una parte distinta, & sufficiente eliminarlo dall'assieme.

Selezionare la scheda Modello nell'angolo in basso a sinistra dello schermo.
[ Modello [ Mofion Study 1 _| a4 Force

Fare clic con il pulsante destro del mouse su (-)Handle<1>.

Selezionare Cancella. % e rr IR Invertiseesione

Non appena s eliminaHandle, G Coverd  pecaa.

Sustainability aggiorna l'impatto B0 Vet | componente (Handle)

ambientale. Si noti che le quattro Flementsslbero nescost ’
barre di impatto ambientale sono B Confiesa componente

inverde ed i valori calcolati sono 2k

. . . . Visualizzazi .
inferiori alalinea base impostata L uelisens cemponente

{‘2{_ Copia con accoppiamenti

x Cancella

Elenca riferimenti esterni...
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Studio termico

Si creeraoraun'analisi termica per dimostrare se € possibile rimuovere altro
materiale in modo che sia ancora possibile tenere latazza in mano.

1 Creazione di uno studio termico.
Selezionare la scheda Simulation e creare un Nuovo studio.

Denominare lo studio Convection e selezionare Termico.
Fareclicsu .

A questo punto si creeralaconversione tra diverse superfici per mostrare la
temperatura esterna della tazza.

Si presuppone cheil liquido al'interno dellatazza siaabase di acqua (il té) ad una
temperatura di 80 gradi Celsius. Si presuppone inoltre che latemperatura dell'aria
circostante latazza siadi 25 gradi Celsius.

Oltre allatemperatura, € necessario un coefficiente di convezione per calcolare
|a convezione attraverso i materiali dellatazza. Per I'aria, utilizzeremo un
coefficiente di convezione di 10 W/(m"2xK) e per I'acqua di 500 W/(m"2xK).
W él'unitadi misuradei watt, m dei metri e K dei kelvin.
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2 Carichi termici 1.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su Carichi termici. Selezionare
Convezione.

La prima convezione creata sara quella ddll'aria sulla tazza. Questa convezione
sara applicata alla maggior parte delle superfici dellatazza.

Selezionare tutte le superfici esterne tranne la superficie internainferiore e la
base.

Premere labarra spaziatrice. Fare doppio clic su Superfici di base per
selezionare la superficie di base eil raccordo di base.

Digitare 10 W/(m"2xK) per il coefficiente di convezione e 298 (25+273) K per la
temperatura ambiente.

Fareclic su "‘?.
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3 Carico termico 2.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su Carichi termici. Selezionare
Convezione. Premere labarra spaziatrice. Fare doppio clic su Superfici
interne.

Questa volta selezionare solo la superficie internainferiore e la base interna.

Impostare il coefficiente di convezione su 500 W/(m"2xK) e latemperatura
ambiente su 353 (80+273) K.

Fareclic su 4 .

4 Esecuzione di Simulation.
Come per l'analisi dellaforza, Fare clic con il pulsante destro del mouse su Mesh.

Selezionare Mesh ed esecuzione.
Appaiono due finestre di dialogo.
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5 Risultato.
L'analisi non indica chiaramente la differenza di temperaturatral'interno e
I'esterno dellatazza. Se apriamo un taglio di sezione nellatazzail gradiente
di temperatura apparira chiaro. Fare clic con il pulsante destro del mouse su
Thermall nel Risultati. Selezionare Ritaglio di sezione. Fareclic su 4z .

Si evidenziail gradiente di temperatura attraverso le pareti dellatazza. Se
si crea una sonda per la superficie interna ed esterna dellatazza, i valori di
temperatura appariranno chiari.

6 Sonda.
Premere labarra spaziatrice. Fare doppio clic su Front. Fareclic con il
pulsante destro del mouse su Thermall. Selezionare Sonda. Fare clic su
due punti piuttosto vicini a quelli indicati.

Temp (Kelvin)
3523e+002
I 3.485e+002
3 44Be+002
. 3.408e+002
. 3.370e+002
3.332e+002
3.284e+002

3.2556+002

3217e+002

31792+002
= 3.383e+002 Kelvin

314 e+002

= 3.506e+002 Kelvin J—

3.0684e+002

A

7 Valutazione del progetto.
Se s osservail gradiente di temperatura, si notera che non cambia molto nel
mezzo della parete della superficie esterna. Cio suggerisce che si potrebbe ridurre
lo spessore della parete e avere comunque una temperatura esterna simile.
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Riprogettazione della parete e della base

In questa sezione la tazza sara riprogettata con pareti piu sottili. A tale scopo, sara
necessario aprire le singole parti e modificarne le funzioni. Al termine, queste
dovranno essere riaccoppiate.

1 Modificare la parete esterna.
Selezionare la scheda Modello nell'angolo in basso a sinistra dello schermo.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Metal_Outside<1> nell'albero di
disegno FeatureM anager.

Selezionare Apri parte. i1, Origin |
. . SR R .
SolidWorks apre una nuova finestra per laparte. « %@ j@l@ e 18 N B

+%\ﬁ (-} ':E\g Apri parte

+@@ Mates t& Inverti selezione

2 Modificare la funzione di rivoluzione.
Dato che laparte Metal_Outside é stata
creata con unafunzione di rivoluzione, ridurremo lo spessore dellarivoluzione.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Revolve- Thin1 nell'albero di
disegno FeatureManager.

> Front Plang__ L
> Top Plane |@

Selezionare Modifica funzione.

Nella Funzione sottile aggiungere "/2" dopo o .
3,226 mm. Fareclic su 47 . ——
|§| lDirezione unica -

L'aggiuntadi "/2" indicaa SolidWorks di
dividere lo spessore per 2.

»

m 360.00gradi

Funzione sottile

Salvare e chiudere laparte.

— B

S . . .. |§| IDirezione unica -
Si visualizza unafinestra di dialogo che =
invitaaricostruire I'assieme. "

»

«

Contorni selezionati

Fare clic su Si.
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Riprogettazione della base

Si procedera ora ariprogettare la base della tazza. Dopo aver riprogettato
Metal_Outside s dovrariprogettare anche la base di plastica. Dato che
Metal_Outside e piu sottile, la base dovra essere piu piccola

1 Nuove quote.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su Base<1> nell'albero di disegno
FeatureM anager.

Selezionare Apri parte.
Espandere Revolvel.
Fare doppio clic su Sketchl.

Fare doppio clic sullaquota di 68,510 mm. Impostare il diametro su 65,28 mm.
Fareclicsu o7 .

2 Uscire dallo schizzo.

Chiudere o schizzo facendo clic su E;) . Salvare e chiuderelaparte. Si visualizza
unafinestradi dialogo cheinvitaaricostruire I'assieme. Fare clic su Si.
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Simulazione del nuovo progetto

Si rieseguiranno orale due simulazioni create in precedenza per verificare cheil
progetto sia ancora accettabile.

1 Rieseguire lo studio statico.
Selezionare Force 1.

Premerelabarra spaziatrice.
Fare doppio clic su Isometric.
SolidWorks aggiornerai vincoli ed i carichi esterni del nuovo progetto.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Mesh e selezionare Mesh ed
esecuzione.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Risultati.

Selezionare Definisci grafico del fattore di sicurezza.

Fareclic su ‘W.

Il Grafico Fattore di sicurezza dimostra che |'assieme € ancoramolto sicuro, con
un Fattore di sicurezza di 2,1e+002 ovvero 210.

2 Rieseguire lo studio termico.
Anche se lo studio statico hafornito buoni risultati, comunque é necessario
eseguire o studio termico per verificare che la superficie esternanon s riscaldi
eccess vamente.

Fare clic sulla scheda Convezione in fondo allafinestra.
SolidWorks aggiornera di nuovo Simulation con il nuovo progetto.

Fare clic con il pulsante destro del mouse su Mesh e selezionare Mesh ed
esecuzione.

Premere labarra spaziatrice.
Fare doppio clic su Front.
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3 Sonda.
Fare clic con il pulsante destro del mouse su Thermall nel Risultati.

Selezionare Sonda.
Selezionare i due punti indicati.

Modo 2 (-32.5,18.6,0 mm

= .41 4e+ 00 Kelvin
Toda 1 (-28.1,13.8,0 mm
= 35054002 Kehin

Temp (Kekvin)
3.523e+002
3.451e+002
3.440e+002

. 3.398e+002
. 3.357e+002
3.315e+002
3.274e+002
3.233e+002
3.191e+002
3.150e+002
3.108e+002
3.067e+002

3.025e+002

In precedenza latemperatura esternaeradi circa 338 K 0 65 gradi Celsius. Orala

temperatura esterna é di circa341 K 0 68 gradi Celsius.

Latemperatura é dunque aumentatadi soli 3 gradi Celsius dopo aver dimezzato 1o

spessore di Metal_Outgside.

Si trattadi un aumento irrisorio a fronte della quantita di materiale risparmiata.

Questo € dunqueil progetto finale.
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L'accento sulla sostenibilita

Sustainability e Simulation

In questa sezione si confrontera la sostenibilita del progetto originale con quella
del progetto finale, parallelamente a due altre alternative.

Per tutto il tutorial I'impatto ambientale ha continuato aridursi.

Impatto ambientale originale

Impatto ambientale nuovo progetto

Carbonio: 7,11 g di CO2

Carbonio: 3,78 g di CO2

Energia: 87,03 MJ

Energia: 47,72 MJ

Aria: 0,04 g di SO2

Aria 0,02 g di SO2

Acqua: 0,02 g di PO4

Acqua: 0,00962 g di PO4

Complessivamente, ogni criterio di impatto ambientale si é ridotto al'incirca

del 50%.

37



SolidWorks

Sustainability e Simulation
Serie Progettazione tecnica e tecnologia

Conclusione

All'inizio del progetto latazza appariva robusta maben lungi dall'essere
ecologica. Grazie a SolidWorks é stato possibile eseguire l'analisi dellaforzaela
simulazione termica per ridurre le funzioni dellatazza e la quantita di materiale
utilizzato, assicurando a contempo una capacitaisolante simile.
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