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  汎用的な３次元熱応力解析ソフトを提供します。このソフトは、有限要素法により、温度

歪みを有する３次元構造の弾性問題を解くもので、外力荷重も同時に負荷できます。ただし、

拘束・荷重条件を含む３次元構造データの作成には、算生会の「３次元構造解析K」ソフトが

必要です。また、温度条件データとして、算生会の「３次元熱伝導解析K」ソフトの結果

データファイルを利用することができます。

  本ソフトのＦＥＭ方程式計算では、ソルバーとして反復法*
 
、バンドマトリックス法、

およびスカイライン法の３種類を組み込んでいます。これら各ソルバーの特質に応じて使い

分けできます。また、バンドマトリックス法ソルバーでは大規模構造のメモリー不足に対応

できます。

      注）*ＩＣＣＧ（Incomplete Cholesky Conjugate Gradient）法によるもので、大規模

           構造に対応できます。ただし、一部の固定境界条件では非収束となります。

  なお、本書で使用説明のための解析事例は有限要素数の少ないものを取り上げていますの

で、実用に当たっては必要に応じて要素数を増やしてください。また、解析理論については、

算生会「３次元構造解析K」ソフトと重複するところが多いので、本書では熱応力解析に関す

る部分のみを説明します。

[備考]本書の解析事例の計算時間は、下記仕様のパソコンによります。

          CPU：3GHz(64bit、4コア)    RAM：16GB
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第1章 有限要素法

  有限要素法の構造解析については、算生会「３次元構造解析K」ソフトの説明書を参照して

ください。ここでは、熱応力解析を主体に説明します。

1.1 使用要素

    本ソフトでは図1-1に示す六面体２次要素（20節点）を使用します。同図のように、

  面(1)～(6)の六面で、頂点節点と中間節点とがあります。全体座標系を右手系のXYZで

  表わします。そして、六面体要素の中央部に要素の無次元化座標ξηζを示します。

  本座標を使用して、各要素の積分を行ないます。その際、本ソフトでのガウス積分点は

  １軸当り３点を使用し、その３乗の27点が１要素当りの積分点数となります。

    図1-1に示す無次元化された局所座標ξηζを用いて、20節点の形状関数Niが定義され

  ます。そして、要素内の任意位置の変数値が、20節点の変数値と形状関数の合成式により

  表わされます。

                            図1-1   六面体２次要素
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1.2 ３次元熱応力の解析

    構造の温度が変化すると、熱膨張の差によって熱歪みが生じ、熱応力が発生します。

  有限要素法では、この熱歪みを初期歪みとして扱い、それによって生じる力を節点荷重に

  換算して作用させます。

    先ず、３次元構造における初期歪みは次の式で表わされます。

                                                                      (1-1)

        ただし、{ε0}：初期歪み

                α：熱膨張係数

                T：初期温度に対する温度差。

                   ここで初期温度とは、歪みのない状態の温度を意味する。

    次に、上記の初期歪みによって生じる初期応力は次式で表わされます。

           =[
−a
−a
−a
0
0
0
]                                                    (1-2)       

      ただし、{σ0}：初期応力

              [Ｄ]：弾性マトリックス
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{ε0}=[
εx0
εy0

εz0

γxy0

γyz0

γzx0

]=[−αT
−αT
−αT
0
0
0

]

{σ0}=[
σx0

σy0

σz0

τxy0

τyz0

τzx0

]=[Ｄ ] {ε0}

= E
1ν1−2ν[

1−ν ν ν 0 0 0
ν 1−ν ν 0 0 0
ν ν 1−ν 0 0 0

0 0 0
1−2ν

2
0 0

0 0 0 0
1−2ν

2
0

0 0 0 0 0
1−2ν

2

] [−αT
−αT
−αT
0
0
0

]



              E：ヤング率

              ν：ポアソン比

              a＝
EαT
1−2ν

                                             (1-3)

    (1-2)式の初期応力から等価節点荷重は次式で計算できます。

        {Ｆe0}＝－∫[Ｂ]T{σ0}dV

             ＝

             ＝                                                        (1-4)

        ただし、{Ｆe0}：初期歪みによる要素の荷重ベクトル（各節点のX,Y,Z方向）。 

                       添え字eは要素を示す。

                [Ｂ]：歪マトリックス。右上付き文字Tは転置を意味する。

                dV：積分体積

    従って、(1-4)式による節点荷重を外力として作用させ、その後は通常の構造解析を行な

  います。

    また、物体の内部応力は、初期応力分を補正して次式で計算します。

        {σ}＝[Ｄ]{ε}＋{σ0}                                          (1-5)

        ただし、{σ}：応力ベクトル

                {ε}：歪みベクトル
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第2章 プログラムの機能・構成

    ［ＶＢプロジェクト名］ＨｅａｔＳｔ３Ｄ

  本ソフトでは３次元構造の熱応力解析を行ないます。なお、取り扱う初期歪みは、この熱

応力によるものだけです。

                                            

  本ソフトの立ち上げ画面は図2-1のメニュー画面です。同図のように、基本メニューは

「データ」、「計算」、「後処理」、「終了」の４つです。「データ」メニューでは使用

する構造データファイルを指定し、かつ温度条件を設定して、解析用データを作成します。

「計算」メニューでは解析計算を実行し、「後処理」メニューでは計算結果の図を作画しま

す。そして、ソフトを終了させる際は、「終了」をクリックします。

                 図2-1    「ＨｅａｔＳｔ３Ｄ」ソフトのメニュー画面

  次に、図2-2にプログラム構成を示します。同図のように、全体を「メニュー」の

Hst3Menuモジュール* で制御し、その下に「データ」、「計算」、「後処理」の３つのプロ

グラム群に分かれています。

    注）*モジュール名や各フォーム名は、ファイル名と名前を一致させてあります。

  データファイルは、「構造データファイル」、「入力データファイル」、「結果データ

ファイル」の３種類を使用します。「構造データファイル」は、あらかじめ３次元構造解析

（ＦＥＭ３Ｄ）で作成しておく必要があります。また、３次元熱伝導解析（Ｔｈｅｒｍ３Ｄ)

の結果データファイルも温度条件設定に利用できます。その他に、本図には示していません

が、いくつかのプログラム部分で一時記憶ファイル（ファイル拡張子「.tmp」）も使用して

います。これらデータファイルはいずれもテキスト形式であり、エディターや表計算ソフト

で閲覧・印刷することができます。
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              図2-2    「ＨｅａｔＳｔ３Ｄ」ソフトのプログラム構成

  表2-1に本ソフトのファイルリストを示します。同表で、［データ］のHSt3Dat1とHSt3Dat2

は、各種データを画面入力するためのものです。特にHSt3Dat2では、１つのフォームモジュ

ールで、複数種類のデータをグリッド切替えにより入力できるようにしています。
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                 表2-1    「ＨｅａｔＳｔ３Ｄ」ソフトのファイルリスト

［全般］

ファイル名 内容

HSt3Com.vb 共通変数の宣言とサブルーチンの定義

HSt3Menu.vb メニューの提示・選択

［データ］

ファイル名 内容

HSt3Dat1.vb データ仕様の入力

HSt3Dat2.vb 各データの入力

HSt3Dat6.vb データファイルの入出力

HSt3Draw.vb 構造の作画

HSt3Draw2.vb 構造図でデータの入力

［計算］

ファイル名 内容

HSt3Calc.vb 計算に使用するファイルの設定

HSt3Cal2.vb 計算条件の設定

HSt3Cal3.vb 解析計算の実行（反復法）

HSt3Cal4.vb 解析計算の実行（バンドマトリックス法）

HSt3Cal5.vb 解析計算の実行（スカイライン法）

HSt3CalB.vb 解析計算のバッチ処理

［後処理］

ファイル名 内容

HSt3Post.vb 後処理に使用するファイルの設定

HSt3Pos1.vb 等高線図作画の変数の設定

HSt3Pos2.vb 等高線図の仕様設定

HSt3Pos3.vb 等高線図の作画実行

E3DPlaneCut.vb ３次元構造の面切断の設定（各３次元図に共通）

MouseShift.vb マウス回転操作の説明（各３次元図に共通）

FEM3Pos6.vb 変位図の作画実行
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第3章 データの準備

  構造データについては、「３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）」ソフトで準備してください。

その際、構造の拘束条件を正しく設定しておく必要があります。また、外部荷重を負荷する

ことができます。

  熱応力解析では、さらに表3-1のデータを準備する必要があります。同表の節点温度データ

については、全節点を同一温度に設定する場合は問題ありませんが、各節点温度を変える

場合はそれぞれの節点温度の値を準備します。また「３次元熱伝導解析（Ｔｈｅｒｍ

３Ｄ）」の結果データファイルを直接読み込むこともできます。

                    表3-1    熱応力解析用に準備するデータ

データ項目 内容 備考

①線膨張係数 使用材料の線膨張係数 単位温度当りの伸び率

②初期節点温度 歪みのない状態の全節点の個別温度 Therm3Dの解析結果も利用可能

③負荷節点温度 熱歪みのある状態の全節点の個別温度 Therm3Dの解析結果も利用可能

注）節点温度の代わりに、材料毎の一定温度設定も可能。

  以降では、図3-1に示すテスト用構造モデルを例に取って説明します。同図で、左端の

YZ平面がX,Y,Z各軸方向に固定されます。同図の下側には、線膨張係数、初期節点温度、負荷

節点温度が記載されています。それ故、本テストモデルは、一律の初期節点温度100℃に対し

て一律に200℃まで上昇させたときに、どのような弾性挙動を示すかを解析する問題です。

                          図3-1    熱応力解析テストモデル

3次元熱応力解析K  8



第4章 「データ」処理プログラム

4.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「データ」のサブメニュー選択画面を図4-1に示します。

  同図に示すように、７つのサブメニューがあります。全く新たにデータを作成する場合は

  「データ入力・修正」を選択しますが、既存ファイルを修正して新たなファイルを作成す

  る場合は先に「ファイル読み込み」を行ないます。

    また、「オプション」→「バックアップファイル作成」にチェックを入れると、データ

  読み込み時にバックアップファイル（.bak）が自動作成されます。チェックを外すと作成

  されなくなります。

                        図4-1    「データ」サブメニュー画面

4.2 ファイル読み込み

    サブメニューの「ファイル読み込み」を選択すると、コモンダイアログでファイルを

  開く画面となり、入力データファイルを選定して読み込みます。なお、入力データファイ

  ルのデフォールトの拡張子は、「.dat」です。

4.3 データ入力・修正

    サブメニューの「データ入力・修正」を選択すると、図4-2のデータ仕様入力画面となり

  ます。同図では図3-1のテストモデルを取り上げており、以降も同じです。本画面の入力に

  ついて、以下に補足説明します。

    ①タイトルは、任意の題名を入力できます。

    ②次に「FEM3D構造ファイル名」を設定します。

        ◇「FEM3D構造ファイル名」とは、３次元構造解析（ＦＥＭ３Ｄ）による構造データ

          ファイルのことで、事前に作成しておきます。

        ◇「FEM3D構造ファイル名」ボタンをクリックすると、コモンダイアログでファイル
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          を開く画面となり、既存のFEM3Dデータファイルを選択できます。

    ③温度設定方式は、節点か材料かを選択します。

        ◇節点を選択すると、全節点の温度を設定できます。

        ◇材料を選択すると、材料毎に一定温度を設定できます。

    ④本画面の「設定」ボタンをクリックすると、各データの入力画面に移ります。

    ⑤各データ入力が終了すると、本画面に戻るので、そこで「すべて確定」ボタンを

      クリックすると入力データが確定します。

                           図4-2    データ仕様入力画面

4.4 線膨張係数データ入力画面

    図4-3に線膨張係数データ入力画面を示します。

    ①材料の線膨張係数を入力します。

    ②「コピー」、「貼り付け」ボタンにより、通常のクリップボード利用ができます。

      これは以降の画面でも同様です。

          ◇「取り消し」ボタンを押すと直前の貼り付けを取り消せます。

    ③データを入力し終ったなら、「設定」ボタンをクリックして次の画面に移ります。

4.5 初期節点温度データ入力画面

    温度設定方式で節点を選択した場合は、図4-4の初期節点温度データ入力画面となります。

    ①全節点について、初期温度を入力します。

        ◇全節点で同一温度を設定する場合は、図4-4で「一括設定」ボタンをクリックしま

          す。そうすると、図4-5の一括設定温度の入力画面となりますので、一律の温度を

          入力し、「ＯＫ」ボタンをクリックします。

        ◇３次元熱伝導解析（Ｔｈｅｒｍ３Ｄ）の結果データを利用する場合は、図4-4で

          「ファイル読み込み」ボタンをクリックします。そうすると、図4-6のコモンダイ

          アログ画面となりますので、Therm3D結果データファイルを選定して開きます。

          もし非定常解析の結果データであれば、図4-7または図4-8の入力画面が出ます。
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            図4-7は境界条件のステップ数1の解析結果に対応するもので、同画面で採用す

          る時間メッシュ番号を入力して「ＯＫ」ボタンをクリックします。

            他方、図4-8はステップ数2以上の解析結果に対応するもので、同画面で採用す

          るサイクル番号を入力して「ＯＫ」ボタンをクリックします。そうすると図4-9の

          入力画面となるので、同画面で採用するステップ番号を入力して「ＯＫ」ボタン

          をクリックします。

    ②すべての節点温度データを入力し終ったなら、「設定」ボタンをクリックして次の

      負荷節点温度データ入力画面に移ります。

                          図4-3    線膨張係数データ入力画面

                          図4-5    一括設定温度の入力画面
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                         図4-4    初期節点温度データ入力画面

               図4-6    Therm3D結果ファイル選択のコモンダイアログ画面
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        図4-7    非定常温度解析結果の時間メッシュ指定画面（ステップ数1の場合）

      図4-8    非定常温度解析結果のサイクル番号指定画面（ステップ数2以上の場合）

      図4-9    非定常温度解析結果のステップ番号指定画面（ステップ数2以上の場合）

4.6 負荷節点温度データ入力画面

    図4-10に負荷節点温度データ入力画面を示します。

    ①全節点について、負荷温度を入力します。

        ◇本画面の操作については、4.5節の初期節点温度データ入力画面と全く同様です。

    ②すべての負荷節点温度データを入力し終ったら、「設定」ボタンをクリックして図4-2

      のデータ仕様入力画面に戻ります。

4.7 材料温度データ入力画面

    温度設定方式で材料を選択した場合は、図4-11の材料温度データ入力画面となります。

    ①材料毎に、初期温度と負荷温度を入力します。

    ②すべての材料温度データを入力し終ったら、「設定」ボタンをクリックして図4-2の

      データ仕様入力画面に戻ります。

3次元熱応力解析K  13



                        図4-10    負荷節点温度データ入力画面

                          図4-11    材料温度データ入力画面
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4.8 ファイルへの保存

    サブメニューの「ファイルへの保存」を選択すると、コモンダイアログでファイルを

  保存する画面となり、入力データファイルを設定すると、データが書き出されます。

  デフォールトのファイル名は、FEM3D構造ファイルのベース名（拡張子を削除した部分）

  の後に「H」が付加されたもので、拡張子は同じく「.dat」となります。もちろん、他の

  ファイル名に変更しても構いません。

    新たなファイル名を入力すると新ファイルが作成されます。先に入力データファイルを

  読み込んである場合に、同ファイルを選定すると上書きとなります。

    図4-12に入力データファイル例を示します。

      ◇保存ファイルの文字コードはUTF-8です。

      ◇１行内の複数データは、「,」（コンマ）で区切られます。

                          図4-12    入力データファイル例
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プログラム名,HeatSt3D

３次元熱応力テストモデル（□0.1m×0.3m長）

[FEM3D構造ﾌｧｲﾙ],C:\VB2022\3次元熱応力解析\Data\FEM3Test4S.dat

温度設定方式（0:節点、1:材料）, 0

＜材料番号、線膨張係数＞

 1,   1.07E-05

＜節点番号、初期温度、負荷温度＞

 1,   100,   200

 2,   100,   200

 3,   100,   200

 4,   100,   200

 5,   100,   200

 6,   100,   200

 7,   100,   200

 8,   100,   200

 9,   100,   200

 10,   100,   200

・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・

 132,   100,   200

 133,   100,   200

 134,   100,   200

 135,   100,   200

 136,   100,   200

 137,   100,   200

 138,   100,   200

 139,   100,   200

 140,   100,   200

 141,   100,   200



4.9 構造の作画

    サブメニューの「構造の作画」を選択すると、全体構造の透視図が画面に作画されます。

  図4-13に本例題の構造作画の画面例を示します。同図は、本画面に移った状態のもので、

  作画のパラメーターは標準条件になっています。

  1)複数材料の場合は、材料別に色分けして表示されます。

  2)本画面の上側と左側に、作画の種々のパラメーターを表示してあり、それらを変更する

    ことができます。変更した後は、「再描画」ボタンをクリックすると、新しいパラメー

    ター条件による作画画面に変更されます。

  3)パラメーターの「視点とモデルの距離倍率」は、透視変換の度合を調整するもので、小

    さくすると中心投影に近づき、大きくすると平行投影に近づきます。

  4)「視点の高さ倍率」は、透視の視点の高さを調整するもので、小さくすると視点が下が

    り、大きくすると上がります。

  5)「番号表示の項目」は、「要素番号」、「節点番号」、「面番号」を重複選択できます。

      ◇上記のいずれかの番号表示を選択した場合に、「番号表示の文字サイズ」が有効に

        なります。

      ◇面番号は( )付きの数字で作画されます（後掲の図4-19参照）。

          注）要素番号は、隠れて見えないことがあります。

  6)以上のパラメーターを変更した後、最初の状態に戻すには、「標準条件に設定」ボタン

    をクリックします。

  7)「Shift＋マウス」により構造を回転することができます。

      ◇構造図の任意の場所で、Shiftキーとマウス左ボタンを押したまま、回転したい方向

        へマウスを移動させ、そこでマウスボタンを離します。そうしますと、回転が実行

        されます。

      ◇図4-14にマウスの操作方向と回転方向の関係を示します。同図のように、スクリー

        ンの場所により、Z軸回り、X軸回りの各回転、または構造中心回りの旋回が実施さ

        れます。

      ◇構造図の「説明」ボタンをクリックすると、図4-14と同じ説明図が表示されます。

  8)「ホーム」ボタンをクリックすると、初期の回転位置に戻ります。

  9)「材料の指定番号」は、作画する材料を選択したい場合に材料番号を入力します。

      ◇全材料を指定する場合は0を入力します。

      ◇「-」付きで材料番号を入力すると、その材料だけ除外して作画します。

      ◇一旦、ある材料番号で作画した後、他の材料番号を選択した場合は、「再描画」ボ

        タンではなく、「全要素描画」ボタンをクリックします。

 10)「要素の指定番号」は、作画する要素１個を指定したい場合に要素番号を入力します。

      ◇要素を指定しない場合は0を入力します。

 11)「標準・全画面切換」ボタンをクリックすると、標準画面と全画面を切り換えることが

    できます。また、画面Formの右下コーナー等をマウスドラッグすることにより、標準画

    面と全画面の間で自由に拡大・縮小できます。

 12)マウス中ボタン、ホイールにより移動、拡大・縮小を行なうことができます。中ボタン
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    を押したまま動かせば図形を移動できます。また、ホイールの回転により拡大・縮小が

    できます。

 13)マウスドラッグ矩形により、構造図の一部分を拡大できます。

      ◇マウスドラッグは、拡大したい部分の左上隅にマウスを移動し、そこでマウスの左

        ボタンを押し、その左ボタンを押した状態で拡大部分の右下隅までマウスを移動さ

        せ、そこで左ボタンを離します。そうしますと、図4-15のようにマウスドラッグ範

        囲の矩形が表示され、コモンダイアログで「選択領域を拡大しますか？」と問うて

        きます。そこで、「はい」を選択すると、選択領域が拡大されて表示されます。

      ◇上記の選択領域に関しては、要素全体（全節点）が選択領域に入っている要素だけ

        がすべて拡大の対象となります。

      ◇拡大操作を行なった後、元の全体構造図に戻りたい場合は、「全要素描画」ボタン

        をクリックします。

      ◇図4-15の選択領域を拡大した後、番号表示の項目をすべて選択して「再描画」した

        画面を図4-16に示します。

 14)「等温線図の区分」は、「なし」、「初期温度」、「負荷温度」のいずれかを選択でき

    ます。選択後に「再描画」ボタンを押すと画面に反映されます。

　　　◇図4-17と図4-18に「初期温度」と「負荷温度」を選択した場合の等温線図を示しま

        す。

      ◇等温線図はカラーフィルで表示され、右欄には10分割の各等温線における変数値も

        明示してあります。

 15)任意の要素面を右クリックすると、図4-19のように当該要素面の要素番号・節点番号・

    面番号が表示されます。

      ◇ESCキーを押すと上記の番号表示が解除されます。

 16)「データ設定モード」を選択して、任意の要素面を右クリックすると図4-20のように温

    度入力画面が出て、データ入力・変更を実施できます。同画面で画面で「設定」ボタン

    をくリックすると、データ変更が実施されます。

      ◇温度設定が節点の場合は、同要素面の８節点の温度データを入力できます。

      ◇温度設定が材料の場合は、同要素の材料番号の温度データを入力できますが、同じ

        材料番号の全要素に適用されますので注意してください。

 17)繰り返して描画を実施した場合、「前の描画」ボタンをクリックすると１つずつ前の描

    画にさかのぼることができます。

      ◇さかのぼれる描画の数は最大８つです。

      ◇回転操作があっても無視され、初期の回転位置で描画されます。

 18)「面切断設定」ボタンをクリックすると、図4-21の面切断設定の画面に移り、面切断の

    仕方を設定できます。この面切断とは、座標軸に直角な平面で構造を切断し、２分割さ

    れたいずれかの構造図を描くものです。図4-21の画面では次のように操作します。

      a)座標軸としてX、Y、Zのいずれかを選択し、その座標値と許容誤差を入力します。

      b)さらに、その平面の正側か負側かを選択します。

      c)「設定」ボタンをクリックすると面分割された構造部分が選択されて、構造図に戻
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        ります。

 19)「Ctrlキー＋マウス」で矩形ドラッグすると、図4-22のように一括設定の温度入力画面

    が出て、データ入力・変更を実施できます。同画面で画面で「設定」ボタンをクリック

    すると、データ変更が実施されます。なお、「全節点一括設定」ボタンは、温度設定が

    材料の場合は表示されません。

      ◇温度設定が節点の場合は、節点が矩形内に入っていなければなりません。また、

        「全節点一括設定」ボタンをクリックすると、全節点に対してデータ変更が実施

        れます。

      ◇温度設定が材料の場合は、要素が矩形内に入っていなければなりません。なお、同

        じ材料番号の全要素に適用されますので注意してください。

 20)本画面で「コピー印刷」ボタンをクリックすると、プリンターで画面コピーを印刷でき

    ます。

      ◇「通常画面」の作画が印刷されます。

 21)本画面を終了するには、「中止」ボタンをクリックします。

                              図4-13    構造作画の画面例
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            図4-14    マウスの移動方向と回転方向との関係（Shiftキー併用）

                      図4-15    構造作画における拡大領域選択例
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                    図4-16    構造作画の番号表示有りの部分拡大例

                     図4-17    構造作画の初期温度の等温線図例
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                     図4-18    構造作画の負荷温度の等温線図例

                 図4-19    構造作画における要素面の右クリック画面例
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             図4-20    構造作画のデータ設定モードにおける温度入力画面

                             図4-21    面切断設定の画面

3次元熱応力解析K  22



 図4-22    構造作画の「Ctrlキー＋マウス」ドラッグ矩形による一括設定の温度入力画面

4.10 最近使用したファイルの選択

    サブメニュー「最近使用したファイル」のポップアップで、ファイルリストから

  選択できます。

  注）新版ソフトでファイルが使用されないとリスト表示されません。
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第5章 「計算」プログラム

5.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「計算」のサブメニュー画面を図5-1に示します。同図

  に示すように、「解析計算の実行」と「解析計算のバッチ処理」の２つのサブメニューが

  あります。「解析計算の実行」をクリックすると、次の「計算」ファイル設定画面に移り

  ます。また、「解析計算のバッチ処理」は5.6節で説明します。

                         図5-1    「計算」サブメニュー画面

5.2 「計算」ファイル設定

    図5-2に「計算」ファイル設定画面を示します。同画面で、「入力ファイル指定」ボタン

  をクリックすると、コモンダイアログで入力データファイルを選定できます。そして、

  再び「計算」ファイル設定画面に戻ると、「入力ファイル指定」のテキストボックスには

  選定済み入力ファイル名が、また「出力ファイル指定」の方には入力ファイル名の拡張子

  を「.rep」に変更したファイル名が表示されます。もし、他のファイル名に変更したい

  場合は、テキストボックスで修正できます。

    本画面で「設定」ボタンをクリックすると、次の計算条件入力画面に移ります。
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                         図5-2    「計算」ファイル設定画面

5.3 計算条件入力画面

    図5-3に計算条件入力画面を示します。

    ①ソルバー選択で、「反復法（前処理なし）」、「反復法（前処理有り）」、「バンド

      マトリックス法」、「スカイライン法」のいずれかを選択します。 

        ◇解析種別および構造モデルの規模に応じてソルバーを選択します。その目安を

          表5-1に示します。

        ◇「反復法」は大規模マトリックス対応の高速ソルバーです。その「前処理なし」

           は主配列が１個で使用メモリー容量が最も少なくて済みます。「前処理有り」で

           は主配列が２個になり、前処理時間もかかりますが、収束の繰り返し計算回数が

           減少します。

             注）「反復法」は繰り返し計算で収束させる解法のため、ＦＥＭ行列がよくな

               い場合に収束しないことがあります。

        ◇「バンドマトリックス法」は節点数の約３乗で計算時間が増えるため、大規模

          マトリックスには不向きです。しかし、１変数ずつ掃き出し計算を行なうので、

          確実に解を求めることができます。

            また、ＦＥＭ行列が必要に応じて分割されます。それにより、大規模構造の

          メモリー不足を解決できます。

        ◇「スカイライン法」も確実に解を求めることができます。使用メモリー容量は、

          反復法が最も少なく、次にスカイライン法が少なく、バンドマトリックス法

          （分割計算なし）が最も多くなります。

    ②本画面で「設定」ボタンをクリックすると、計算が開始されます。
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                      表5-1    ソルバー種類選択の目安

ソルバーの種類 構造の規模 固定境界条件

大 中以下 通常 周囲固定

反復法 前処理なし ◎ ○ ○ ×

前処理有り ◎ ○ ○ ×

バンドマト
リックス法

分割計算なし △ ○ ○ ○

分割計算有り □ △ ○ ○

スカイライン法 ○ ◎ ○ ○

        注）◎：推奨　　○：可　　△：欠点有り　　×：不可（非収束）

            □：メモリー(RAM)不足の対策

          反復法　1)対称行列用のCG(Conjugate Gradient)法で、前処理はIC(Incomplete 

                    Cholesky)法。

                  2)対角スケーリングは前処理有無のいずれの場合でも実施。

                  3)前処理なしの場合は主配列が１個で、使用メモリー容量が最小。

                  4)前処理有りの場合は主配列が２個で、繰り返し計算の収束性が向上。

                            図5-3    計算条件入力画面

5.4 計算終了

    図5-4に計算終了画面、図5-5に計算確認ダイアログ画面を示します。図5-4では、かかっ

  た計算時間（本例では0s）と空きメモリー容量も表示されます。また、図5-5の計算確認

  ダイアログ画面では、最大値データも表示されます。本画面で「ＯＫ」ボタンをクリック

  すると、立ち上げ時のメニュー画面に戻ります。

3次元熱応力解析K  26



                               図5-4    計算終了画面

                         図5-5    計算確認ダイアログ画面

5.5 計算結果

    上記5.2節で指定した出力ファイルに計算結果が書き出されます。図5-6に結果ファイル

  への出力例を示します。同図の○印を付した数字の部分について補足説明します。

    ①計算結果の（　）内にソルバー種類（反復法の前処理有無を含む）が出力されてい

      ます。

    ②計算マトリックスの変数個数、ハーフバンド幅、保存インデックス数（１個）が、
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      それぞれ360、123、17622と出力されています。

        ◇このインデックス数は、ＦＥＭの主配列の要素数です（反復法では１次元配列）。

          そのメモリー使用量は、インデックス数に8バイトを掛けたものです。本例は反復

          法で前処理なしの場合のため、このインデックス数を持つ配列は１つだけです。

          もし反復法で前処理有りの場合は、このインデックス数を持つ配列が２つ使用さ

          れます。

    ③変位の出力では、すべての節点について、各変位（δX、δY、δZ）が出力されてい

      ます。

    ④次に、節点応力が出力されています。なお、複数材料の場合は、材料毎に応力が出力

      されます。

    ⑤出力変数の順序を示しています。

        ◇σの符号は、引張が正で、圧縮が負です。

        ◇σmax、σmin、τmaxはすべての応力についてのものです。

        ◇σmisesはMises応力です。

    ⑥本行以下に各節点毎に応力を出力しています。

    ⑦拘束節点の反力が出力されています。

    ⑧最大値データとして、各変数について最大値、節点番号が出力されています。

    ⑨最後に計算時間（本例では0s）と空きメモリー容量も出力されます。
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                       図5-6（1/2）    結果ファイルへの出力例
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＜＜３次元熱応力解析の計算結果＞＞
３次元熱応力テストモデル（□0.1m×0.3m長）
［入力データファイル］,C:\VB2022\3次元熱応力解析\Data\HSt3Test4.dat
-----------------------------------------------
＊＊＊ 計算結果（反復法、前処理なし） ＊＊＊                                      ①
計算マトリックスの変数個数、ハーフバンド幅、保存インデックス数（１個）            ②
    360,    123,    17622
-----------------------------------------------
＊＊ 変位の出力 ＊＊                                                              ③
＜節点番号、δX、δY、δZ＞
 1,   0,   0,   0
 2,   0,   0,   0
 3,   0,   0,   0
 4,   0,   0,   0
 5,   0,   0,   0
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 21,   0,   0,   0
 22,   4.546935E-05,   4.948978E-05,  -4.948977E-05
 23,   5.512211E-05,   4.950923E-05,   3.627175E-13
 24,   4.546935E-05,   4.948978E-05,   4.948978E-05
 25,   5.512211E-05,   3.684868E-13,  -4.950923E-05
 26,   6.513375E-05,   2.761594E-13,   2.761597E-13
 27,   5.512211E-05,   3.627194E-13,   4.950923E-05
 28,   4.546935E-05,  -4.948977E-05,  -4.948977E-05
 29,   5.512211E-05,  -4.950923E-05,   3.68489E-13
 30,   4.546935E-05,  -4.948977E-05,   4.948978E-05
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 132,   .0003360314,  -1.187152E-12,   2.674998E-05
 133,   .0003360627,  -1.198734E-12,   5.347326E-05
 134,   .0003360334,  -2.675015E-05,  -5.35008E-05
 135,   .0003360314,  -2.674998E-05,  -1.179285E-12
 136,   .0003360334,  -2.675015E-05,   5.35008E-05
 137,   .0003360504,  -5.349183E-05,  -5.349183E-05
 138,   .0003360334,  -5.35008E-05,  -2.675015E-05
 139,   .0003360627,  -5.347326E-05,  -1.188588E-12
 140,   .0003360334,  -5.35008E-05,   2.675015E-05
 141,   .0003360504,  -5.349183E-05,   5.349183E-05
-----------------------------------------------
＊＊ 節点応力の出力 ＊＊                                                           ④
＜節点番号、σx、σy、σz、τxy、τyz、τzx、σmax、σmin、τmax、σmises＞        ⑤
 1,  -2.248693E+08,  -4.173719E+08,  -4.173719E+08,   1.573433E+08,   1.663627,  -
1.573433E+08,  -7.867856E+07,  -5.635613E+08,   2.424414E+08,   4.308118E+08       ⑥
 2,  -1.484736E+08,  -3.846316E+08,  -3.846316E+08,   1.559672E+08,  -.1030903,  -
7.867763E+07,  -5.570059E+07,  -4.773549E+08,   2.108272E+08,   3.838208E+08
 3,  -8.273061E+07,  -3.564553E+08,  -3.564553E+08,   1.549531E+08,   2.869656E-07,   
1.016037,  -1.285218E+07,  -4.26181E+08,   2.066644E+08,   3.833492E+08
 4,  -1.484736E+08,  -3.846316E+08,  -3.846316E+08,   1.559672E+08,   .1030905,   
7.867764E+07,  -5.570059E+07,  -4.773549E+08,   2.108272E+08,   3.838208E+08
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・



                    図5-6（2/2）    結果ファイルへの出力例
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 139,   317872.7,  -221453.2,   65832.17,  -63237.03,   .2432229,  -.01817977,   
325188.1,  -228768.6,   276978.3,   480064.2
 140,   105771,  -124647,  -39983.27,  -127460.9,   28700.39,  -36541.61,   171964.1,  -
182203.3,   177083.7,   309787.4
 141,   417743,   28251.91,   28251.38,  -68076.92,   175924.9,   68076.85,   433686.5, 
-163616.7,   298651.6,   521880.2
,   298653.7,   521884.3
-----------------------------------------------
＊＊ 拘束境界の節点反力 ＊＊                                                       ⑦
＜節点番号、Ｆx、Ｆy、Ｆz＞
 1,   191748.1,  -221604.6,   221604.6
 2,  -477708.9,   526894.2,   1391.935
 3,   339745.9,  -429709.8,   .015625
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
 19,   339745.9,   429709.8,   0
 20,  -477708.9,  -526894.1,  -1391.927
 21,   191748.1,   221604.6,  -221604.6
-------------------------------------------------------
＜最大値データ＞                                                                   ⑧
注）σmax、σminは正負込みの最大、最小。その他は絶対値の最大。
変数項目、  最大値、        節点番号
δX,        .0003360627,        123
δY,        5.415163E-05,       33
δZ,       -5.415163E-05,       39
σx,       -2.248693E+08,       5
σy,       -4.173719E+08,       5
σz,       -4.173719E+08,       5
τxy,       1.573433E+08,       1
τyz,      -5245499,            35
τzx,      -1.573433E+08,       1
σmax,      6.449627E+07,       11
σmin,     -5.635626E+08,       17
τmax,      2.42442E+08,        17
σmises,    4.308118E+08,       1
END    0h 0min 0s    5310MB free                                                  ⑨



5.6 バッチ処理

    バッチ処理は１つのディレクトリーに入っている入力データファイル（.dat）について、

  順次すべての解析計算を行なうものです。従って、あらかじめバッチ処理用のディレクト

  リーを作成し、対象の入力データファイル一式を入れておかねばなりません。ただし、

  構造解析FEM3Dの入力データファイルは別のディレクトリーでなければなりません。

      ◇入力データファイルの拡張子は「.dat」に限定されます。また、計算結果データ

        ファイルの拡張子はすべて「.rep」になります。

      ◇構造解析FEM3Dの入力データファイルが混ざっているとエラーになります。

    サブメニュー「解析計算のバッチ処理」をクリックすると、図5-7の画面に移ります。

    ①「入力ファイルのディレクトリー指定」ボタンをクリックすると、コモンダイアログ

      入力データファイルを１つ選定できます。そして、本画面に戻ると、テキストボック

      スにそのディレクトリー名が表示されます。

        ◇テキストボックスにディレクトリー名（フルパス）を直接入力しても構いません。

    ②本画面で「実行」ボタンをクリックすると、計算条件入力画面に移るので、そこで

      計算条件を設定します。その計算条件設定は最初の１ケースだけで、後のケースは

      同じ計算条件になります。

        ◇計算条件の異なるケースは実行できませんので注意してください。

    ③バッチ処理が完了すると、図5-8の終了画面になります。

                           図5-7    バッチ処理の実行画面
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                           図5-8    バッチ処理の終了画面
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第6章 「後処理」プログラム

6.1 サブメニュー画面

    「メニュー」プログラムにおける「後処理」のサブメニュー画面を図6-1に示します。

  同図のように４つのサブメニューがあります。いずれのサブメニューをクリックしても

  次の使用ファイル設定画面となります。なお、「等高線図の作画」は応力について行ない

  ます。

    「解析結果の端数処理」とは、解析結果ファイルのデータに対して、微小な端数を丸め

  た実用的な数値に変更してファイル出力するものです。これは必要があれば実施してくだ

  さい。

                        図6-1    「後処理」サブメニュー画面

6.2 使用ファイルの設定

    図6-2に使用ファイル設定画面を示します。同画面で、表題が「等高線図の作成」になっ

  ていますが、他のサブメニューの場合は表題が入れ替わります。

    本画面で、「入力データファイル指定」ボタンをクリックすると、コモンダイアログで

  入力データファイルを選定できます。そして、再び使用ファイル設定画面に戻ると、

  「入力データファイル指定」のテキストボックスには選定済み入力ファイル名が、また

  「解析結果ファイル指定」の方には入力ファイル名の拡張子を「.rep」に変更したファイ

  ル名が表示されます。もし、結果データファイル名が他の名前であった場合は、テキスト

  ボックスで修正できます。

    本画面で、「設定」ボタンをクリックすると、等高線図の場合は同図の指定画面に、

  変位図の場合は作画画面に移ります。また、解析結果の端数処理の場合は、コモンダイア

  ログで保存ファイル名を設定した後、端数処理が実行されます。さらに、解析結果の主要

  値表示の場合は、すぐに表示が実行されます。
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                            図6-2    使用ファイル設定画面

6.3 等高線の指定画面

    図6-3に等高線指定画面を示します。

    ①本画面で、作画したい変数項目を選択します。

        ◇「最大値データ」のボタンをクリックすると、最大値データが表示されます。

          図6-4に最大値データの表示例を示します。

    ②本画面で、「設定」ボタンをクリックすると、次の仕様設定画面に移ります。

                               図6-3    等高線指定画面
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                           図6-4    最大値データの表示例

6.4 等高線図の仕様設定画面

    図6-5に等高線図の仕様設定画面を示します。 本画面の入力について、以下に補足説明

  します。

    ①先ず、等高線の表示MIN、MAX、分割数を入力します。その際、入力の便のため、解析

      結果データの最小値と最大値を画面表示しています。

        ◇分割数を21以上とすると、自動的にグラデーションとなります。グラデーション

          はカラー256階調で作画されます。なお、グラデーションの作画は処理時間が１桁

          増加しますので注意してください。

    ②また、チェックボックスで「カラーフィル」、「場所・数値表示」を指定できます。

        ◇初期設定では両者とも指定されています。

        ◇「カラーフィル」を指定すると、各等高線の間が色塗りされ、全面カラー図とな

          ります。なお、グラデーションの場合は無条件でカラーフィルになります。

        ◇「場所・数値表示」を指定すると、対象変数の最大の場所と数値が等高線図に

          表示されます。ただし、対象変数がσminの場合のみ、最小のものが表示されます。

    ③本画面で、「設定」ボタンをクリックすると、次の等高線図作画画面に移ります。
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                           図6-5    等高線図の仕様設定画面

6.5 等高線図の作画画面

    図6-6に等高線図の作画画面を示します。

    ①同画面のように、変形後の図上に等高線がカラー表示され、右欄には各等高線におけ

      る変数値も明示してあります。

    ②本画面の左側の「変位作画の倍率」は、構造寸法に対する変位の作画倍率を示します。

      本数値を任意に変更して｢更新｣ボタンをクリックすると、変更が反映されます。

        ◇0を設定すると、変位なしの構造図の上に等高線が作画されます。

    ③本画面左側の「共通辺の表示」は、「なし」か「有り」を選択できます。選択した後

      に「再描画」ボタンをクリックします。

        ◇「共通辺の表示」を「有り」にした等高線図を図6-7に示します。同図では、要素

          どうし共有する辺が表示されています。

    ④本画面の上側に表示されている作画パラメーター、マウスドラッグによる部分拡大、

      回転操作等は、4.9節の構造図と同じです。

        ◇ただし、番号表示はありません。

        ◇外側表面で背後にある隠面は、モデルを適当に回転させることにより、画面表示

          できます。

        ◇六面体要素どうしが接する共通面は、全要素描画では隠面となりますが、「標準

          モード」でマウスドラッグ矩形によりどちらかの要素だけを領域選択すれば、画

          面表示できます。

        ◇等高線図の「説明」ボタンをクリックすると、マウスによる回転操作（Shift

          キー併用）の説明図が表示されます。

    ⑤マウス右クリックで任意の節点を選択すると、図6-8のように同節点の変数値が表示

      されます。

        ◇本機能を使用中は、描画保存がありません（描画のさかのぼりが無効）。
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        ◇ESCキーを押すと節点選択が解除されます。

    ⑥「標準・全画面切換」ボタンをクリックすると、標準画面と全画面を切り換えること

      ができます。また、画面Formの右下コーナー等をマウスドラッグすることにより、

      標準画面と全画面の間で自由に拡大・縮小できます。

    ⑦マウス中ボタン、ホイールにより移動、拡大・縮小を行なうことができます。中ボタ 

      を押したまま動かせば図形を移動できます。また、ホイールの回転により拡大・縮小

      ができます。

    ⑧繰り返して描画を実施した場合、「前の描画」ボタンをクリックすると１つずつ前の

      描画にさかのぼることができます。

        ◇さかのぼれる描画の数は最大８つです。

        ◇回転操作があっても無視され、初期の回転位置で描画されます。

    ⑨「面切断設定」ボタンをクリックすると、面切断設定の画面に移り、面切断の仕方を

      設定できます。操作方法は構造図の作画と同じです。

    ⑩本画面で「コピー印刷」ボタンをクリックすると、プリンターで画面コピーを印刷

      できます。

        ◇「通常画面」の作画が印刷されます。

    ⑪本画面を終了するには、「戻る」ボタンをクリックして、仕様設定画面に戻ります。

      また、もし等高線図の出来栄えに不満があれば、「戻る」ボタンで仕様設定画面に

      戻って仕様変更し、再度、等高線図を作画することができます。

    また、図6-9にグラデーションの等高線図の画面例を示します。グラデーションの場合、

  画面右側のカラーゲージに４等分の５つの変数値が示されます。
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                             図6-6    等高線図の作画画面

                    図6-7    等高線図の作画画面（共通辺の表示有り）
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          図6-8    等高線図の作画画面（マウス右クリックの節点の変数値表示）

                    図6-9    等高線図のグラデーションの作画画面

3次元熱応力解析K  39



6.6 変位図の作画画面

    図6-10に変位図の作画画面を示します。

    ①同画面のように、元の構造図に対して、青色で変位図が表示されています。

        ◇最大変位の節点位置に、変位値が表示されます。最大変位の表示の有無は、

          オプションボタンの「最大変位の表示」をクリックして「再描画」ボタンを

          クリックすれば切り替わります。

        ◇グラフィック処理の特性上、構造部と重なる変位が一部作画されないことがあり

          ます。

    ②本画面の左側の「変位作画の倍率」は、構造寸法に対する変位の作画倍率を示します。

      本数値を任意に変更して｢更新｣ボタンをクリックすると、変更が反映されます。

    ③本画面の左側に「変位線の幅」のパラメーターを表示してあり、それを変更できます。

      変更した後は、「再描画」ボタンをクリックすると作画画面が変更されます。

        ◇「変位線の幅」は1～3が可能で、初期値は1にしてあります。

    ④本画面の左下側の「構造図消去」ボタンをクリックすると、図6-11のように構造図

      なしの変位図だけになります。同図で「構造図作画」ボタンをクリックすると元の

      画面に戻ります。

    ⑤本画面の上側に表示されている作画パラメーター、マウスドラッグによる部分拡大、

      回転操作等は、4.9節の構造図と同じです。

        ◇「隠面処理」の「有り」でも、六面体要素間の共通辺の表示は残ります（変位を

          把握しやすくするため）。

        ◇「隠面処理」の「なし」を選択すると、要素辺がすべてその変位と共に表示され

          ます。図6-12に隠面処理なしの場合の変位図を示します。

        ◇外側表面で背後にある隠面は、モデルを適当に回転させることにより、画面表示

          できます。

        ◇六面体要素どうしが接する共通面は、全要素描画では隠面となりますが、「標準

          モード」でマウスドラッグ矩形によりどちらかの要素だけを領域選択すれば、画

          面表示できます。

        ◇変位図の「説明」ボタンをクリックすると、マウスによる回転操作（Shiftキー

          併用）の説明図が表示されます。

    ⑥マウス右クリックで任意の節点を選択すると、図6-13のように同節点の変位値が表示

      されます。

        ◇本機能を使用中は、描画保存がありません（描画のさかのぼりが無効）。

        ◇ESCキーを押すと節点選択が解除されます。

    ⑦「標準・全画面切換」ボタンをクリックすると、標準画面と全画面を切り換えること

      ができます。また、画面Formの右下コーナー等をマウスドラッグすることにより、

      標準画面と全画面の間で自由に拡大・縮小できます。

    ⑧マウス中ボタン、ホイールにより移動、拡大・縮小を行なうことができます。中ボタ 

      を押したまま動かせば図形を移動できます。また、ホイールの回転により拡大・縮小

      ができます。
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    ⑨繰り返して描画を実施した場合、「前の描画」ボタンをクリックすると１つずつ前の

      描画にさかのぼることができます。

        ◇さかのぼれる描画の数は最大８つです。

        ◇回転操作があっても無視され、初期の回転位置で描画されます。

    ⑩「面切断設定」ボタンをクリックすると、面切断設定の画面に移り、面切断の仕方を

      設定できます。操作方法は構造図の作画と同じです。

    ⑪本画面で「コピー印刷」ボタンをクリックすると、プリンターで画面コピーを印刷

      できます。

        ◇「通常画面」の作画が印刷されます。

    ①本画面を終了するには、「中止」ボタンをクリックします。

                      図6-10    変位図の作画画面（隠面処理有り）
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                 図6-11    変位図の作画画面（隠面処理有り、構造図消去）

                      図6-12    変位図の作画画面（隠面処理なし）
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           図6-13    変位図の作画画面（マウス右クリックの節点の変位値表示）
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6.7 解析結果の主要値表示

    図6-14に主要値表示の画面を示します。主要値データをクリップボードにコピーするか

  どうかは、「はい」または「いいえ」をクリックします。その後は立ち上げ時のメニュー

  画面に戻ります。

      ◇クリップボードにコピーされたデータは、他のソフトで貼り付け利用できます。

                        図6-14    解析結果の主要値表示の画面
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第7章 計算事例

7.1 合成構造モデルの計算例

  1)構造モデル

      図7-1に熱応力解析の構造モデル、図7-2に熱伝導解析の構造モデルを示します。すな

    わち、先に図7-2の構造モデルについて、「Ｔｈｅｒｍ３Ｄ」ソフトにより３次元の

    非定常熱伝導解析を行ない、その熱伝導経過時間1000s後の結果データを熱応力解析の

    負荷節点温度に使用しています。また、図7-1に示すように、本例では外力荷重も同時に

    作用しています。

      注）本モデルは要素数32、節点数261です。

  2)計算結果

      図7-3に等高線図（σmax）、図7-4に変位図を示します。なお、計算時間は1sでした

    （反復法、前処理なし）。

                        図7-1    熱応力解析の合成構造モデル
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                         図7-2    熱伝導解析の合成構造モデル

                        図7-3    合成構造の等高線図（σmax）
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                            図7-4    合成構造の変位図

7.2 焼き嵌めの計算例

    軸にフランジを焼き嵌めするモデルについての計算例を示します。焼き嵌めは、外側の

  穴明き部品を加熱して軸に嵌める結合方法ですが、逆に軸を冷やす方法の冷やし嵌めは

  温度関係が逆になるだけで同様に計算できます。

  1)構造モデル

      図7-5に構造モデルを示します。同図のように、焼き嵌めするフランジ（材料2）は

    ちょうど隙間なく軸に接触する寸法でモデル化します。また、X,Y軸に関して対称なの

    で、1/4部分を用いることにします。そして、フランジの初期温度を上記の軸に接触する

    状態の温度（ここでは80℃）とします。そして、軸の初期温度、および軸とフランジの

    負荷温度は、すべて常温の20℃とします。ただし、フランジの初期温度における歪みは

    無視します。

      注）解析データの温度設定方式は材料を選択しています。なお、本モデルは要素数

        480、節点数2471です。

  2)計算結果

      図7-6に等高線図（σmax）、図7-7に変位図を示します。なお、計算時間は8sでした

    （反復法、前処理なし）。
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                        図7-5    焼き嵌めの構造モデル

                       図7-6    焼き嵌めの等高線図（σmax）
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                            図7-7    焼き嵌めの変位図
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