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The School of Mechanical Engineering, Suranaree University of Technology, is now 

carrying out research to develop a new internal combustion engine. This engine is a positive 
displacement engine. The power received from the combustion will be delivered to a plate and 
then transmitted to a connecting rod, a mechanism passing the motion and power to a drive shaft. 
Both mechanisms play important roles in the engine and have to carry a time varying loads from 
the combustion gas. Therefore, there is a high possibility that these mechanisms will fail before 
other mechanisms in the engine. The purpose of this thesis is to analyze stress and strain 
occurring in the plate and connecting rod under the specific load from combustion gas by utilizing 
a commercial finite element program called Pro/MECHANICA. In addition, a Pro/ENGINEER 
program is employed to simulate the 3-dimension model of these mechanisms. The result 
indicates that the stress acting on both mechanisms exceeds the maximum allowable stress of 
model. This shows that both mechanisms will fail under a specific load. However, the specific 
load constitutes the worst possible condition, and occurs only rarely in the internal combustion 
engine.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ 
a = ความยาวของแผนรับแรง, m 
A = พื้นที่รับแรงกระทําของแผนรับแรง, m2 

AF = Air-fuel ratio 
b = ความกวางของแผนรับแรง, m 
C = คาคงที่ 
pC  = Constant pressure specific heat, kJ/kg.K 
vC  = Constant volume specific heat, kJ/kg.K 

E = โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus) 
F = เมทริกซของภาระกรรมที่จุดตอ (Vector of nodal loads) 
N = ฟงกชันประมาณภายในอิลิเมนต 
k = Isentropic index 
kC = คาการนําความรอน (Thermal conductivity), W/m.K 
K = อิลิเมนตเมทริกซ (Element matrix) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของปญหา 
m = มวล, kg 
P = ความดัน (Pressure), Pa 
Q = ปริมาณความรอน (Heat) , J 
q = ปริมาณความรอนจําเพาะ (Specific heat), J/kg 
R = Gas Constant, kJ/kg.K 
cr  = Compression ratio 

T = อุณหภูมิ (Temperature), K 
V = ปริมาตร (Volume), m3 

v = ปริมาตรจําเพาะ (Specific volume), m3/kg 
cV  = Clearance volume, m3 

dV  = Displacement volume, m3 

w = ปริมาณงานจําเพาะ (Specific work), J/kg 

 

ด
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

x = พิกัดแกน x ของระบบแกน Cartesian 
y = พิกัดแกน y ของระบบแกน Cartesian 
z = พิกัดแกน z ของระบบแกน Cartesian 
φ  = ตัวไมทราบคา หรือ Nodal unknown ณ ตําแหนงที่จุดตอในสมการไฟไนต 

อิลิเมนต ขึ้นอยูกับปญหาที่กําลังพิจารณา 
ρ  = ความหนาแนน (Density), kg/m3 

ν  = อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s ratio) 
α  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal expansion), 1/K 
yσ  = ความแข็งแรงเชิงดึง (Tensile strength), Pa 
cη  = ประสิทธิภาพการเผาไหม 
thη  = ประสิทธิภาพการเชิงความรอน 

θ  = มุมการทํางานของแผนรับแรง, rad 
θ& , ω  = ความเร็วเชิงมุม, rad/s 
θ&& , α  = ความเรงเชิงมุม, rad/s2 
 
ตัวหอย 
a = air 
e = element 
f = fuel 
i = ตําแหนงของตัวไมทราบ (Nodal unknown) มีคาเทากับ 1, 2, และ 3 
HV = Heating value 
M = mixture 
sys = system ซ่ึงหมายถึงระบบสมการใหญ 
 
คํายอ 
BEM = Boundary Element Method 
CAD = Computer Aided Design 
CAE = Computer Aided Engineering 

 

ต



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
CAM = Computer Aided Manufacturing 
FEM = Finite Element Method 
GUI = Graphical User Interface 
MPA = Multi-Pass Adaptivity 
SAE = Society of Automotive Engineers 
SPA = Single-Pass Adaptivity 
 

 

ถ
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���%(������	���(6
����(3! *����"��3�
-�����&-����������)�	��"��3�����.����	����� �-��+0�	�
*��#���#"��	��! �7���#�$������%�+0�	��!&"�8"'� � "��(6
�����-��+0�	�-����������"�+�$�&9����� 
*���.0�
-������������	��0���� � $������"��3����.0�
-�����.$
�� �"�

�#�$������%&�����'�����	��.0�����9������������	
 &����:�	��!*��������0��
�&����!�'�
�+,�� #$� �#�$����������+�� (Turbomachines) *�!�#�$������%�	��	���(�����
���� (Positive 
Displacement Machines) &-�+����#�$������%*���#�$����������+�����&����+,��!�.0����#�$������%�
(������1���*�!�����&�+�������2�"���!*&�;;<� ��$�������#�$��������+����	
����!�	(���
#���(0���+,���$����	������#�$������%*���$�� &-�+����#�$������%*�����(�����
�����	��	��9���
��������&����+,��!��
��#�$������%*���9�&9���$����
�&"
� *�!�#�$������%*���9�&9��	
����! �
�+)�����.0��
��#�$��������0��-����&-�+��������3%����� ��.	�"���!�-����*�������!�'�

�#�$������%*���9�&9��	��!���"#�����
����	�����������0���= �	��� �7������������$���
� $��� "����!&"�8"'� �#�$������%�+0&9�(6
� �.�� ��� �7���!����������� '�����#�$������%� $��
�����&9,�&	��	���"�(6
� ����-��!���"��)�����"�&%�(0���.���������-����(���#�$������%� $���+0�
�-������0*����-����(6
������!�������	��#��.0��9� ���:6���0�	��� ������	��!�.0��&��&����+���
� $����(���*�!�
-�+���(���#�$������%�� �0������ "��#���������+0����#�$������% ��
��0� 

��������)����#�$������%*���9�&9��)�	(0��-������9���� �������!��
��0����1�&��%�	��	."
�
&�������� �	��#�$����	���9�+���."
��-��+0���&6�+���	���*�!���>����-�����#�$������%�9�&9�#���
(0���	��!>��>0�� +�$��������!��
��0�����:�����#����0��>6���-��+0��"����&9,�&	� ������#���
(0��&9� ���:6����&�����(���.$
�� �"���	���"�(6
�'�����	����&��9�3%�����(3!(������-���� 
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*�!�-�����	�2�"���0��	������
-�+���(���#�$������%�����9���������	������
��	� ���(���"1������ >6��
��0 ������	��!���������+0�	�"��(6
�

��(3!�	
���&�(��".��"1������#�$����� &-�����".��"1�����1�&��% �+��"������
��#�����	&�����	 ��0�-�����"���*�!���&�0���#�$������%&�����'����*�����(�����
����.�"�
�+��(6
� ����#�$������%�	
�!�	(�����)������#�$������%�9�&9������� ��$���	��"����+0���2��+�0����
��� �	���
��
-�+������(6
�*�!�	."
�&����	��	����#�$����	��0�������#�$������%�9�&9����
��������� 
��������)�����$�������#�$������%�	
�����9���(�
��"��� �7��*�!���&�0�� �	���
������9���(�
�������
��&"�8"�����6����&����:�	��!��5��2�����!��	��(���#�$������%�	
��0 �"����" �8%�	
��
�����"���
� $�����*��*�!�"�#��!+%�������������&���(���#�$������%��	���������	


����"����	
�!��
�������*��*�!�"�#��!+%�����	��-������9���&'� *���0��#�0�������
+0���2��+�0(���#�$������%&�����'���� ����!�+0#���&-�#�,���#���&����:�	��!���'��!
�����	���"�(6
���0 �����	���0�-�����"�#��!+%�	 2 ."
� #$� �*2�����*��� (Plate) >6���-�����+0�-����
��9�����!���&9�(���#�$������%*�!�!�-�+�0��	�#�0���9�&9�*���	�9�����*�!���/3!�	���������� 
*�!�����	��.0�����&���-����>6����	����� �*(�&���-����� (Connecting rod) �-�+�0��	�&���-���������
� ��+��� '��!�����	�*2�����*����0�����"�(6
���$������*������	���"�������������*�!(������
(���@�>�	���9���+0���2��+�0 *�!�	���"������3+'9�"�	�� "��(6
�&9����'����+0���2��+�0 &-�+���
*(�&���-������
�'��!�����	���0����!*���������*����!�-��	���"�(6
����*2�����*�� ��$������*(�
&���-�����!�	����#�$����	�&�� ��8%��������$��� *�� Rocker and Crank *����!�-��	���0����!��
�
*���	���"���$������*���6� (Tension) *�!*����� (Compression) &��������

����"�#��!+%�������"����" �8%�	
 ��0�-�����"�#��!+%+�#����#0�*�!#����#�	���	���"�
(6
���������
�&�� ����.0���*����"�#��!+%����;���%�"�"����%��.���������"��#��!+% � $��
��&��."
�&����	��-�������*��*�����&�0��."
�&�����"� >6�����*����	
&����:&�0��*��
�-����&���"�" *�!*&��2�����"�#��!+%+�#����#0�*�!#����#�	����*���-����

����-����#�� "�����%��.�����������*��+�$��	��"����	����� Computer Aided Design
(CAD) >6����
��"�8	������*��(���"1������������� *�!#�� "�����%�)��0������ �7�����	��!
&"�8"'� &9����(6
� &-�+�������-�#�� "�����%���.0��
��#�$����$�������"�#��!+% &���#��!+% *�!
�- ����#- ���3 �+0 ��0*� � �	� �+ ��!& �����	� �"1����0�������
 �  ��	����� Computer Aided 
Engineering (CAE)  *�!����.0#�� "�����%�����#��#�����2�"�."
�&����	����*�� �!��	����� 
Computer Aided Manufacturing (CAM) ��������)�	 �"8	����+����	
�"��0+���#������#�� "�����%�
��
�290���*��."
���� � ��!290�	�#"��"�#��!+%*�!���&"���#$��"1���290���*�� #�� "�����%��
�
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� 	���#�$����$��	��"1����.0�����#-���3 *�!�"�#��!+%����"8	���*�!&'� *���0���	��"1���
�-�+��������
� >6��.�����!+�������*�!�-��+0�����������*��&!���&������(6
��������

1.2 ������ ����!����������	��"#�$
�"����" �8%�	
 �	���:���!&�#%� $��+�#����#0�*�!#����#�	�������������������$�����

���*����!�-� 2 .�"� #$� *�����*�!��3+'9�"�	���"�(6
���$����������2��+�0��."
�&���(���#�$���
���%&��."
��0�����#$� *2�����*�� *�! *(�&���-���� ����.0���*����"�#��!+%����;���%�"�"�
����% #$� Pro/MECHANICA �-�����"�#��!+%+�#����#0�*�!#����#�	��  �0����
�*&�����
��!������(��#����#0��	���"�(6
���������
�&�� *�!�.0���*��� Pro/ENGINEER �����&�0��
*���-����&-�+�������"�#��!+% 

1.3 �"&�'	 ���()*(�'	 ��'���'�+'����� ,���#�' '�
������*������(���#�$����������	��!�.0������"����	
�)�!�.0�"8	����.����	��������

���*������"1�������������� *�!:6�*�0����#�$������%�	�#3!290�-�����"����-�����-���"����&�0��
��9���(3!�	
�!��!����0�������	��������	290���-����.0���#�$������%&�����'�����������)��� 
*��(�
����*�!�"8	���������*���0���"1���������������)&����:�	��!�-�����!����%�.0�����
���*���	
��0�.������ 

(�
����������*�������������	����	

1. �-�+�����:���!&�#%��������*��: &-�+������"����" �8%�	
 �	���:���!&�#%� $�����

*������������&��."
� #$� *2�����*�� *�! *(�&���-���� �+0&����:�����'��!
�����	�����!�-���������"�����"���"*�!�-��������	��-�+���+0��0�

2. ��
�&����"A��������"�#��!+%� : ��(�
��	
290���*���!�0�����*���9�����(������ ��
��$
���0��&	����� *�!�-�+������	'��!����.�"�����"�(6
�����������������0�� ��&���
�	��!�.02�"�������
���&��.�"���  �0����
�������(0��9�� $����$���"8	��������
�"�#��!+%� ������������(0��9���
��!+���0���+���&$� ��#���+�$����������	�
�#��-�����	�*�!�-�����
�(0��9���$
���0�� $��.�����������&"�����$���"8	��������
�"�#��!+% � $���+0����2��	���"�(6
����'��!���� >6���"8	���������"�#��!+%����-���0�
+����"8	 ������*���������������"����" �8%�	
��0��$���"8	����"�#��!+%�0���
���*����"�#��!+%����;���%�"�"����%#$� Pro/MECHANICA 

3. �"�#��!+%."
�&����	����*�� : �"�#��!+%��������������"8	����	���$�� 
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4. &���*�!�"�#��!+%2�����"�#��!+% :  &���2��	���0�������"�#��!+% ���&��+��&�2�
+�$���� +��2��	���0���&��+��&�2� �0���"�#��!+%������� ��!�+���� �����"�������
��
�&����"A������	 +�$���"�(0�2"� �����(�
��������"�#��!+% *�0��-�����"�#��!+%>
-�
�	�#��
��������!��0�����������	�&����:�-������0������:���!&�#%

����"�#��!+%."
�&��������0���"8	���+�2������."��"�#��!+% (Analytical solution) � $��
�-���� C�"����������'�  *�!�����"�#����#0�*�!#����#�	����."
�&�����
� +�����."
�&���
�	� "���3��	�9�����	�>��>0�� *�!�	��#%��!���+���&����(0�����	���(0�������� "���3� �!�-�
�+0&�����	��.0������:6�&'� #����#0� #����#�	���	���"�(6
���."
�&�����
��	#�������������(6
�
*�!�.0�����������"�#��!+%���(6
��0�� +�$���+���#��
��	����&����:�!+�2������."��"�#��!+%�
�����3	�	�>��>0������ ��0� ��$������&��������!�	�9���
�&������� ��8%+���&���� *�!���
+�2�����(��&�����-���
��0��*�0&������� ��8%�+�����
��� �0�����

����-��"8	����."������( �.�� �!��	���"8	����;���%�"�"����%� >6���.0��0�	���."
�&����	�����	�
#���>��>0��������'� ������ �!.�������,+�#����������(��&����*�����#��.0��������.��
�#� ��$�������!�0���-����#-���3>
-���>
-���+���#��
� ��$���-��"8	������#�� "�����%��.�����
&����	��0���	���#-���3�6��-��+0��!+����������(6
� *�!�"������������#�� "�����%��0������
 �7���+0�	#���&����:� "��(6
���$���� �-��+0��"����*���#�� "�����%�	��.0&-�+�������"�#��!+%�
�����:6�����-� Simulation (6
������� >6���"1����!�.0���*����+�����
���
��#�$����$������
���*��*�!�"�#��!+%."
�&���+�$���#��&�0������� *�!���*����	��.0�!*��������
� 2 .�"� #$� 
���*���.���������*�� (CAD) &-�+����.0�����&�0��*���-���� (model) ��
��	���
� 2 �"�" *�! 
3 �"�" �.�� Pro/ENGINEER, Solid Work, I-DEAS ��
��0� *�!���*����"�#��!+%����;���%�"�"�
����%>6���!&����:&�0��*���-����� $���.0������"�#��!+%��0 *����
�*���-�����	��	�9��������>��
>0 � � � �� �� �  �.� �  Pro/MECHANICA, MSC/NASTRAN, ANSYS ��
 � �0 �  �! �+) � �� ��� � ��
�"�#��!+%."
�&���+�$��#��&�0�������������	#���&!������(6
� *�!���.�����!+�������*�!��
#���.0���������&�0��*���-������"�������-���������� $���-������&��."
�&���*�!�#��
&�0���+�����
�

1.4 ��	
����
	���'	 ()*��
."���� !(�'	 ��'���
������*��(���"1�������#*��� ��
� �	(0��-��������$���(�������3%*�!�"8	����	��!�-�

���.0� $�����#-���3����� ��
��������� �����
��"1�������#�0�� �6��.0�"8	�����!��3#������� 
*�0��-�2��	���0��&�0��*���-���� �����
��6��	�����&��*���-�������&����:�-������0������:��
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��!&�#%+�$���� >6���!�	��������*�!��������."
�&�������� +���#��
������	��!��0�����3%�	���
�
������������+��� ��!�������+����	
&"
����$����
����� �-����#� *�!#���.0������
��������� 
�"1����6� ������	��!+��"8	���+�$������3%����� ��.����+0��!������(��������*�� ����
�����2�"������3%(�
�&���0���+0�.0����&�
���*�!�.0����!��3�	��0������������� >6��
�����3%�	�&����:���	���*����"8	�-���"����(���"1����	��+)���0.���	�&����
�*����!���"1�&��%���)�
#��!��
�#�� "�����%�������

#�� "�����%��"���(0����	�������������*��(���"1�����.����= #.1. 1950 ��
��0��� 
>6����.���*��� ��
�#�� "�����%�!��
��#�$���(����+,�*�!��!&"�8"'� ������&9��������	(0�
�-����������.0�����9�����	���
�����	�.0��9������-���� ����!�������������	
��0�	��� �7���#�$���
#�� "�����%�+0�	��!&"�8"'� &9�(6
�*�!�	(�����)���  �0������	290���*��*�! �7�����*���
&-���)��9��	��.0��������#�$���#�� "�����%������������$��� ��� �7����&���(�����*���&-���)��9�
� $���.0�����#-���3+�#������� �)��0������ �7����
����&:�������16�/� &:�����"��� *�!
&:�������.������ ������� � $���+0���*����	#���&����:&9�(6
� �.0�����0����(6
�*�!�	#���:9�
�0�����(6
��0�� >6���!�+)���0������ �7�����������*����0��������/���
�.��#-�&��� >6������#
*��� ���*����+����	
����	#������+����0��+�0���!��/ ����
�����.0 Graphical User 
Interface (GUI) >6���-��+0290�.0&����:#-���3#���������0�������0���(	�����*�����
�������/� 
�-��+0290�.0���*����	#���&!������(6
�  �0�������
������0�	���*���&-���)��9��	�&����:*&��
'� �#�$����+� � $���+0�+)�&'� ����-����(��."
�&�����	��-�������*�� >6�����*����+����	
�!
.����+0�"1����-������0����(6
� *�!��#���.0���������&�0��*���-����� $����&����0��
��-����
��� >6������-�#�� "�����%��.�����������*����
� �"����	����� Computer5Aided Design +�$� 
CAD �������

CAD :$���0�����
�����-��!�� Computer ��.��������&�0�� �����������*�0�( ���
�"�#��!+% +�$�*�0*��.����-��+0��"�#����+��!&����������*�� (Optimization of Design) *���
��������)�	 �!�� CAD �):$������
�� 	���#�$����$��	�.�����������*��(��290���*��+�$��"1���
��������!�-����.0*��290���*��+�$��"1���

&-�+���������*���0��#�� "�����% +�$� CAD ��
��	(0��	+�����!��� �.�� .�������
����*�0�(#�3'� (��������*�� .���&�0��A��(0��9������2�"� *�!����� �!������"��&����:
������������"�#��!+%����� ��0�������� ����� �!��,+������/3!�	��	�������*��� ����"����%�
����� (���!���	��	���#-���3�	��������>��>0��*���	��!�������	�*�������
� &����:�-����(	��
��
����*���� $����#�����������+�����
�����0 >6����
�2��+0#���&����:�����2�"�� "�����(6
� 
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*�!��
�2��+0������*���0��#�� "�����%������
�&���+�6��(����!���������*��(��
�"1�������������

��������*���#�$�����������
� �	���*���&-���)��9��	��	��!&"�8"'� &9��	�2�"�(6
���� $��
2��."����#0�������+����� �*��� �.��  MSC/NASTRAN ABAQUS LS-DYNA ALGOR 
ADINA ANSYS *�! Pro/MECHANICA ��
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่นําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชเปนเครื่องมือ ในการออกแบบ

และวิเคราะหงานดานวิศวกรรม ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูปตางๆ เร่ิมมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน 
โดยมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่จัดทําออกมาในเชิงพาณิชย และโปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลายมีอยู
หลายโปรแกรมดวยกัน  อาทิ เชน  MSC/NASTRAN1, ALGOR2, ANSYS3, Pro/MECHANICA4

เปนตน  ซ่ึงโปรแกรมเหลานี้ ไดทําการพัฒนาเรื่อยมาจากโปรแกรมที่ทํ างานไดบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่มีความสามารถสูง จนในปจจุบันโปรแกรมเหลานี้สามารถที่จะทํางานอยูบนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลทั่วไปได นอกจากนี้ยังไดมีการปรับปรุงพัฒนารูปแบบและขั้นตอนการ
ทํางานของโปรแกรมเพื่อใหผูใชมีความสะดวกสบายมากขึ้นอีกดวย สําหรับงานวิจัยในอดีตที่ไดนํา
โปรแกรม Pro/MECHANICA มาใชในการวิเคราะหและออกแบบงานดานตางๆ นั้น มีคอนขาง
นอยเนื่องจาก Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมและมีราคาที่คอนขาง
แพง  

 
2.1 วิธีการท่ีนํามาใชในการวิเคราะหชิ้นสวนและโครงสรางโดยทั่วไป 

การคํานวณหาการกระจายตัวของความเคนและความเครียดในวัตถุที่เปนของแข็ง ดวย
กรรมวิธีเชิงตัวเลขมีหลายวิธีดวยกันเชน วิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method, FEM) และ
วิธีเบาวดารี่อิลิเมนต (Boundary Element Method, BEM) เปนตน แตจะเห็นไดวาวิธีการทางไฟไนต
อิลิเมนตไดรับความนิยมมากกวา เนื่องจากไฟไนตอิลิเมนตสามารถประยุกตใชไดกับชิ้นสวนที่มีรูป
รางซับซอนไดดีกวา อีกทั้งงายตอการทําความเขาใจในขั้นตอนของระเบียบวิธี และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวา นอกจากนี้ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตสามารถทําการวิเคราะหช้ินสวนที่มีคุณ

                                                        
1 MSC/NASTRAN ผลิตโดย MacNeal-Schwendler Corporation 
2 ALGOR ผลิตโดย ALGOR Incorporation 
3 ANSYS ผลิตโดย ANSYS Incorporation 
4 Pro/MECHANICA ผลิตโดย Parametric Technology Corporation 
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สมบัติของวัสดุอยูในชวง Elasto-plasticity ได ในขณะที่เบาวดารี่อิลิเมนตจะใชไดกับวัสดุที่มีการ
ยืดหยุนตัวในยานยืดหยุน (Elastic) เทานั้น  

 
2.2 การวิเคราะหชิ้นสวนและโครงสรางดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 

ปจจุบันไฟไนตอิลิเมนตเขามามีบทบาทสําคัญในการออกแบบ และไดรับการปรับปรุงขึ้น
มาเรื่อยๆ เพื่อใหการวิเคราะหที่มีความซับซอนมากๆ มีความถูกตอง (Accuracy)  สูงขึ้น ทําใหมีการ
ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงทั้งขั้นตอนการออกแบบและผลลัพธที่ไดจากการออกแบบ และจากการ
พัฒนาของไฟไนตอิลิเมนตนี้ ทําใหมีการพัฒนาเครื่องมือในการคํานวณที่มีความสามารถในการ
คํานวณและเก็บขอมูลไดมากขึ้นตามไปดวย 

2.2.1 ความเปนมาของระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 
ไฟไนตอิลิเมนตมีประโยชนในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธ (Differential 

Equation) ทางดานวิศวกรรมศาสตรและฟสิกสเปนอยางมาก เนื่องจากการแกสมการดวย
วิธีนี้มีความสะดวกและใชงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันที่คอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นเรื่อยๆ งานที่ประยุกตใชโดยสวนใหญจะเปนงานทางดานการวิเคราะหโครงสราง
และออกแบบ เชนการออกแบบอากาศยาน ยานยนต โครงสรางวัสดุที่ใชในการกอสราง 
เปนตน รวมทั้งการแกปญหาทางการสงผานความรอน (Heat Transfer) กลศาสตรของไหล 
(Fluid Mechanics) และ กลศาสตรของแข็ง (Solid Mechanics) ขอดีของระเรียบวิธีทางไฟ
ไนทอิลิเมนตคือ สามารถประยุกตใชกับระบบหรือวัสดุไดไมจํากัดรูปแบบ ใชไดกับปญหา
ที่มีวัสดุหลายชิ้นประกอบกันอยูหรือปญหาที่มีคาของเขตผสมกัน  (Mixed Boundary 
Condition) และสามารถใชไดกับปญหาทั้งที่ไมขึ้นกับเวลา (Steady State) และปญหาที่ขึ้น
กับเวลา (Time Dependent) และปญหาที่คุณสมบัติของวัสดุไมเปนเชิงเสน  (Nonlinear 
material properties) 

วิวัฒนาการของระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต ไดเร่ิมเกิดขึ้นตั้งแตในป พ.ศ. 2493 
โดยเริ่มจากการใชเพื่อแกปญหาสําหรับวิศวกรโครงสราง ซ่ึงโดยสวนใหญจะเปนการใช
ระเบียบวิธีเพื่อการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในคาน (beam) หรือเหล็กทอน (bar) ในสภาพ
การตั้งสมมติฐาน 1 มิติ หลังจากนั้นประมาณป พ.ศ. 2499 ไดมีการนําระเบียบวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตไปใชในการแกปญหา 2 มิติ โดยพัฒนาเปนวิธี direct stiffness method ซ่ึงวิธีการนี้จะ
เปนการหา structural stiffness matrix ทั้งหมดของโครงสราง และในชวงเดียวกันนี้เอง 
คอมพิวเตอรแบบดิจิตอลก็ไดรับการพัฒนาขึ้น เมื่อถึงป พ.ศ. 2504 ระเบียบวิธีนี้ก็ไดรับการ
พัฒนาเพื่ อใชห าค าความ เครียดและการขจัดที่ มี ค าน อย  (small strain และ  small 
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displacement) เมื่อมีการพิจารณาแรงกระทําที่เปนแรงกระทําสถิตย ซ่ึงเปนพฤติกรรมของ
วัสดุในยานยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic)  

เมื่อคอมพิวเตอรไดรับการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ระเบียบวิธีการนี้ก็ได
รับการปรับปรุงพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นตามลําดับ โดยมีการพัฒนาวิธีการ variational 
formula ขึ้นมา และไดมีการขยายการประยุกตใชจากในสวนของโครงสรางไปในสวนอืน่ๆ 
เชน ดานกลศาสตรของไหลและการถายเทความรอน เปนตน 

ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนระเบียบวิธีที่มีขั้นตอนการปฏิบัติที่ชัดเจน จึงทําให
เปนที่นิยมใช เพราะงายตอการทํางาน สําหรับขั้นตอนการใชไฟไนตอิลิเมนตในการออก
แบบหลังจากที่มีการกําหนดปญหาและสรางแบบจําลองเบื้องตนแลว โดยสรุปจะมีขั้นตอน
พื้นฐานอยู 6 ขั้นตอนดวยกันคือ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2537, บทที่ 1) 

 

y

x

จุดตอ

เอลิเมนต
แบบอยาง

 
 

รูปท่ี 2. 1 ตัวอยางการแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนตแบบตางๆ 
 
ขั้นตอนที่ 1 แบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการจะหาผลลัพธนั้น 
ออกเปนอิลิเมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขต
ของปญหาชนิดตางๆ กัน เชน ปญหาของความยืดหยุนของของแข็ง (Elasticity 
problem)  ปญหาที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิและความรอน (Thermal problem) รวมทั้ง
ปญหาของการไหล (Fluid problem) 
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รูปท่ี 2. 2 อิลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางประกอบดวยส่ีจุดตอโดยมีตัวไมทราบคาอยู  
  ณ ตําแหนงที่จุดตอ 

 
ขั้นตอนที่ 2  เลือกฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต (element interpolation 
function) เชน อิลิเมนตส่ีเหล่ียมในรูปที่ 2.2 ซ่ึงอิลิเมนตดังกลาวจะประกอบดวย 4 
จุดตอที่มีหมายเลขกํากับ โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา (nodal 
unknowns) คือ φ , 1 2φ , 3φ และ 4φ  และตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ อาจเปนคา
การยืดหรือหดตัว (displacement) หากกําลังพิจารณาปญหาความยืดหยุนในของ
แข็ง หรืออาจเปนคาอุณหภูมิหากเปนปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน หรือไมก็
อาจเปนความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล เปนตน ลักษณะการ
กระจายตัวของตัวไมทราบคาในอิลิเมนตนี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชัน
การประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( 44332211 y,xNy,xNy,xNy,xNy,x φ)+φ+φ+φ=φ   (2. 1) 

 
  โดยที่ , i( )y,xNi 4,3,2,1=  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต 
  หรือเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

   φ    (2. 2) ( ) [ ]
( )

{ }
( )1441

4

3

2

1

4321 NNNNNy,x
××
φ=







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











φ
φ
φ
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  โดย   คือเมทริกซของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต [ ]N
และ  คือเวกเตอรที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของอิลิเมนต { }φ
ขั้นตอนที่ 3  สรางสมการอิลิเมนต (element equation) ซ่ึงจะเขียนใหอยูในรูป 
 

[ ] { } { }eee FK =φ       (2. 3) 

 
ในขั้นตอนที่ 3 นี้ถือวาเปนหัวใจสําคัญของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซ่ึงการ
สรางสมการอิลิเมนตที่อยูในรูปแบบของสมการ (2.3) สามารทําไดโดย 

- วิธีการโดยตรง (direct approach) 
- วิธีการแปรผัน (variational approach) 
- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) 

ขั้นตอนที่ 4 การนําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน กอใหเกิด
ระบบสมการพรอมกันขึ้น (system of simultaneous equations) ในรูปแบบดังนี้ 
 

  ( ) [ ] { } { }∑ =φ⇒ syssyssys FKequationelement    (2. 4) 

 
ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ลงในสม
การ (2.4) แลวจึงแกสมการนั้นเพื่อหา { }sysφ  อันประกอบดวยตัวแปรไมรูคาที่จุด
ตอ (nodal unknowns) ซ่ึงอาจจะเปนคาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของ
โครงสราง หรือคาของอุณหภูมิที่จุดตางๆ หากเปนปญหาที่เกี่ยวกับการถายเท
ความรอน หรืออาจเปนคาความเร็วของของไหลหากเปนปญหาที่เกี่ยวกับการไหล 
เปนตน 
ขั้นตอนที่ 6 เมื่อคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอออกมาไดแลวก็สามารถทําการหาคา
อ่ืนๆ ที่ตองการทราบตอไปได เชน เมื่อทราบคาการเคลื่อนตัว (displacement) ณ 
ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางเราสามารถนําไปใชในการหาความเครียด (strain) 
และความเคน (stress) ไดตอไป หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็สามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนได หรือเมื่อทราบความเร็วของของไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาอัตราการไหลทั้งหมดได เปนตน 
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ขั้นตอนเหลานี้จะใชเวลาในการคํานวณมาก แมวาจะเปนปญหางายๆ ก็ตาม เนื่อง
จากเปนการคํานวณแบบซ้ําไปซ้ํามา ซ่ึงภายหลังปญหานี้ไดหมดไปเพราะมีการใช
คอมพิวเตอรมาเปนเครื่องคํานวณ และในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปดานระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต ซ่ึงชวยลดเวลาในการคํานวณและขั้นตอนที่ผูใชตองเขาไปเกี่ยวของลงเปน
อยางมาก เพราะโปรแกรมจะทําการสรางสมการตางๆ และทําการจัดแบงอิลิเมนตใหโดย
อัตโนมัติ เมื่อเปนเชนนี้งานที่เหลือของวิศวกรหรือผูออกแบบจะเปนการกําหนดปญหา
และแปลความหมายของผลลัพธที่ได ดังนั้นการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
สวนใหญจึงนิยมใชโปรแกรมสําเร็จรูปมาชวย โดยใชโปรแกรมระบบ Computer-Aided 
Design (CAD) ทําการสรางแบบจําลองสามมิติแลวสงใหโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิ
เมนตทําการวิเคราะหตอไป 

 
2.3 การวิเคราะหชิ้นสวนกลไกจักรกลดวย Pro/MECHANICA 

โปรแกรม Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตที่ประกอบดวย 
3 โมดูล สําหรับการวิเคราะหและออกแบบในงานทางวิศวกรรม คือ Motion, Structure และ 
Thermal โดยมีรายละเอียดโดยสังเขป ดังนี้ 

1. Pro/MECHANICA Motion  เปนโมดูลที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของ
กลไก ซ่ึงจะมีประโยชนในดานการออกแบบเครื่องจักรกล หรือการออกแบบกลไก 
(Mechanism design) โดยโมดูลสวนนี้จะทําใหผูออกแบบสามารถวิเคราะหหาการ
เคล่ือนที่ ความเร็ว ความเรง และแรงกระทําที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน
ตางๆ ที่เกิดขึ้นบนเครื่องจักรและกลไกได ซ่ึงงานวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในแบบ
ใหมที่เปนจุดเริ่มตนของงานวิทยานิพนธฉบับนี้ก็ไดใชโมดูลนี้ในการออกแบบและ
สรางชิ้นสวนหลักที่มีการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต และที่มาของขนาดเบื้องตนของชิ้น
สวนตางๆ ที่วิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ ก็ไดมาจากการวิเคราะหกลไกดวยโมดูลนี้
เชนกัน 

2. Pro/MECHANICA Structure  เปนโมดูลที่ใชวิเคราะหดานที่เกี่ยวของกับความ
เคน ความเครียด และการขจัด โดยการวิเคราะหของโมดูลนี้ จะแบงยอยออกไดอีก 3 
แบบ คือ  

- Linear static stress analysis ใชในการวิเคราะหความเคนภายใตภาระกรรม
ในลักษณะที่เปนสถิตยศาสตรและอยูใตสมมติฐานวาวัสดุเปนวัสดุเชิงเสน 

- Bucking analysis ใชวิเคราะหการยุบตัวและศึกษาความเสถียรของโครงสราง 
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- Modal analysis (mode shape และ natural frequency) ใชในการวิเคราะหเพื่อ
หาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ซ่ึงเปนการออกแบบเพื่อศึกษาในดาน
การสั่นทางวิศวกรรม 

3. Pro/MECHANICA Thermal  เปนโมดูลที่ใชวิเคราะหดานการถายเทความรอน 
โดยสามารถวิเคราะหไดในสองลักษณะ คือการวิเคราะหในสภาพคงตัว (Steady State 
Analysis) และในสภาพไมคงตัว (Transient Analysis) 

นอกเหนือจากการวิเคราะหดวยโมดูลตางๆ แลว Pro/MECHANICA ยังมีความสามารถใน
การเปรียบเทียบการออกแบบที่มีการปรับปรุงรายละเอียดบางสวนของชิ้นสวนใดชิ้นสวนหนึ่ง ซ่ึง
เปนคุณสมบัติที่ใชศึกษากระบวนการออกแบบ (design study) เพื่อเปรียบเทียบวาการออกแบบใด
เปนการออกแบบที่เหมาะสมกับการทํางานที่กําหนดมากที่สุด 

การออกแบบและวิเคราะหช้ินงานที่ตกอยูภายใตภาระกรรมแบบตางๆ ในปจจุบันมี
โปรแกรมคอมพิวเตอรมากมายที่สามารถใชเปนเครื่องมือในการออกแบบและการวิเคราะห 
โปรแกรม Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตที่มีใชอยูในมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงเปนเครื่องมือทางการออกแบบทางวิศวกรรมที่เร่ิมเปนที่นิยมในปจจุบัน แตยงั
ไมแพรหลายเนื่องจากราคาแพงและการใชงานคอนขางซับซอน อีกทั้งเปนโปรแกรมที่พัฒนามา
จากระบบปฏิบัติการ UNIX ซ่ึงผูใชสวนใหญที่คุนเคยกับระบบปฏิบัติการแบบ WINDOWS จะไม
คอยพอใจนักเนื่องจากคําสั่งตางๆ จะเปนเมนูหลักและเมนูยอย โดยผูใชตองเขาไปเลือกตามลําดับ
คําสั่งเหลานั้น ซ่ึงจะแตกตางจากระบบปฏิบัติการ WINDOWS ที่มีขั้นตอนในการเรียกใชคําสั่ง
ตางๆ ที่สะดวกกวา 

ในการวิเคราะหแบบจําลองตางๆ ดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA จะมีขั้นตอนในการ
วิเคราะหช้ินสวน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

สําหรับรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ มีดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การสรางแบบจําลอง (Develop the model) ในขั้นตอนนี้จะเปนการสราง
แบบจําลองบนคอมพิวเตอร โดยทั่วไปสามารถใชโปรแกรม CAD ทั่วๆ ไปได สําหรับใน
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชโปรแกรม Pro/ENGINEER สําหรับการสรางแบบจําลอง เพื่อ
ความสะดวกในหลายๆ  ด าน  และที่ สํ าคัญก็คือ  โปรแกรม  Pro/ENGINEER และ 
Pro/MECHANICA นี้เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากผูผลิตรายเดียวกัน ทําใหมีความสะดวก
ในการเชื่อมตอขอมูล รายละเอียดในขั้นตอนนี้จะตองมีการกําหนดรูปราง ขนาดของแบบ
จําลอง กําหนดระบบแกน (Coordinate system) กําหนดชนิดของวัสดุที่ใช จากนั้นเปนการ
กําหนดลักษณะของสภาพขอบเขต ไมวาจะเปนการใหภาระกรรม ขอกําหนดการขจัด และ



 
14

ในขั้นตอนนี้ยังสามารถกําหนดไดวาจะใหแบบจําลองมีลักษณะทางอุดมคติเปนอยางไร 
เชน เปนการวิเคราะหความเคนบนระนาบ (plane stress) เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2. 3 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA 

 
ขั้นตอนที่ 2  การวิเคราะหผล (Analyze the results) ในขั้นตอนนี้จะเปนการกําหนดวา
ผลที่ตองการมีอะไรบาง เชน ตองการทราบคาความเคนในสภาพแรงกระทําสถิตย หรือการ
หาคาความถี่ธรรมชาติในโหมดตางๆ ของแบบจําลอง เปนตน โดยจะใชวิธีการวิเคราะห
แบบการวิเคราะหอยางงาย หรือที่ Pro/MECHANICA เรียกวา Simple analysis ซ่ึงแบบ
จําลอง จะถูกกําหนดวามีลักษณะทางอุดมคติเปน 2 มิติ หรือ 3 มิติ และกําหนดคุณสมบัติ
ของวัสดุ ภาระกรรมและเงื่อนไขขอกําหนด (Constraint) จากนั้นจะทําการวิเคราะหแบบ
จําลอง จากนั้นจะเปนการประเมินผลที่ไดของผู ออกแบบวาเปนอยางไร ผลที่ไดเปนที่นา
พอใจหรือไม หากผลที่ไดเปนที่นาพอใจ การวิเคราะหอาจจะสิ้นสุดที่ขั้นตอนนี้ก็ได หาก
ผลที่ไดไมเปนที่ตองการก็จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป  
ขั้นตอนที่ 3  การกําหนดตัวแปรของแบบจําลองที่มีการเปล่ียนแปลง (Define model 
changes) โดยใชการวิเคราะหที่ เรียกวา Sensitivity study ที่ เปนการวิเคราะหเพื่อหาผล
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กระทบโดยรวม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร เชน ขนาด เปนตน เมื่อมีการประเมิน
ผลจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 2 แลว อาจจะตองมีการเปล่ียนแปลงรายละเอียดบางสวน
ของแบบจําลอง เชน ความหนา ความยาว ขนาดของรูเจาะ เปนตน เพื่อทําการศึกษาผล
กระทบของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร โดยเลือกพารามิเตอรหรือตัวแปรขึ้นมา 1 ตัวหรือ
มากกวานั้น เพื่อใชในการวิเคราะหและศึกษาผลกระทบที่ตามมาในการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรเหลานั้น เชน คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคาของพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลง
ไป หรือตําแหนงที่เกิดการขจัดสูงสุดวาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอรตางๆ อยางไร เปนตน 
แลวนําผลการวิเคราะหที่ไดทั้งหมดมาเปรียบเทียบ 
ขั้นตอนที่ 4  การหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของแบบจําลอง หลังจากที่ไดมีการกําหนดวา
พารามิเตอรหรือตัวแปรใดจะนํามาพิจารณาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงแลว ในขั้น
ตอนนี้ก็จะทําการกําหนดขอศึกษาวาจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงในลักษณะใด ซ่ึงวิธีการ
วิเคราะหแบบนี้เรียกวา Design Optimization ซ่ึงการวิเคราะหในลักษณะนี้มักจะทําเปนขั้น
ตอนตอจากการวิเคราะหแบบ Sensitivity study เพื่อทําการหาขนาดที่เหมาะสมของแบบ
จําลอง โดยกําหนดเงื่อนไขเปนการลดหรือเพิ่มคาที่สนใจ เชน มวลของแบบจําลองเปนตน 
ซ่ึงในการวิเคราะหแบบ Sensitivity study จะทําใหทราบวาพารามิเตอรตัวใดบางที่มีผล
กระทบตอคาที่สนใจ เชน มวล ความเคน และการขจัด เปนตน ดังนั้น ในการวิเคราะหแบบ 
Design optimization นี้  จะนํ าคาพารามิ เตอรที่ตองการมาทําการกําหนดเปน  design 
parameter และผูใชเปนผูกําหนดชวงการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรตามที่ตองการ จาก
นั้นโปรแกรมจะทําการวิเคราะหจากเงื่อนไขที่กําหนดไว และผลที่ไดจะเปนคาที่เหมาะสม
ของพารามิเตอรนั้นๆ ซ่ึงในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการตัดสินใจเลือกการออกแบบในจุดที่
เหมาะสมที่สุด  

 
2.4 วิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะห บน Pro/MECHANICA Structure 

วิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตที่ใชกันอยูโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ 
1. H-type Finite Elements หรือ Convergence of H-Elements เปนวิธีการแบบคลาสสิก 

ซ่ึงใช mesh refinement หรือการทําใหอิลิเมนตมีขนาดเล็กลงกวาเดิม เพื่อใหไดผลลัพธ
ที่มีคาความถูกตองสูงขึ้น 

2. P-type Finite Elements หรือ Convergence of P-Element เปนวิธีการเพิ่มลําดับขั้น
หรือ order ของ Interpolation Polynomials บนแตละอิลิเมนตโดยที่ขนาดของอิลิเมนต
ยังเทาเดิม 
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สําหรับ Pro/MECHANICA Structure แลวนั้น วิธีการที่ใชในการคํานวณเพื่อหาผลลัพธ คือ 
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ P-type ซ่ึงสําหรับลําดับขั้นสูงสุดของ Interpolation Polynomials จะเทากับ 
9 โดยโปรแกรมจะแสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในผลลัพธของลําดับขั้นที่ต่ํากวากอนและถาหาก
คาความผิดพลาดมีขนาดมากเกินกวาที่กําหนด โปรแกรมก็จะทําการเพิ่มลําดับขั้นของพหุนามในอิลิ
เมนตที่มีคาความผิดพลาดสูงโดยอัตโนมัติ ซ่ึงในแตละขั้นของการเพิ่มลําดับขั้นจะเรียกวา pass หาก
ใชจนถึง 9 ลําดับขั้นแลวปญหายังไมสามารถลูเขาหาผลเฉลยได โปรแกรมจะทําการแบงขนาดของ
อิลิเมนตใหม ซ่ึงจะทําใหขนาดของอิลิเมนตเล็กลงและสามารถใชลําดับขั้นต่ําๆ ได 

ขอดีของการใชวิธีการ Convergence of P-Element คือ 
1. จํานวนอิลิเมนตนอยกวาจะชวยลดภาระกรรมการคํานวณ (computational load) ในขั้น

ตนได  
2. เนื่องจาก mesh ชุดเดียวจะถูกใชตลอดการวิเคราะห และ mesh นี้จะมีความสัมพันธ

โดยตรงกับรูปรางของแบบจําลอง ซ่ึงทําใหโปรแกรมสามารถทํา Sensitivity และ 
Optimization studies ได ในระหวางที่พารามิเตอรรูปรางของแบบจําลอง สามารถ
เปลี่ยนแปลงได โดยโปรแกรมไมจําเปนตองทําการสราง mesh ใหมในการคํานวณแต
ละครั้ง ซ่ึงเปนผลใหเวลาในการคํานวณจะสั้นลง 

วิธีการหา Convergence of P-Element มีอยูสามวิธีดวยกัน คือ 
1. Uniform Polynomial Escalation การหาผลลัพธเร่ิมตนดวยพหุนามลําดับต่ําขึ้นมา

กอน โดยทั่วไปลําดับขั้นจะเทากับ 1 หรือ 2 และทําซ้ํา โดยเพิ่มลําดับขั้นของพหุนาม
ขึ้นทีละ 1 ที่แตละ pass ของการทํางาน ใหกับทุกๆ ขอบใน mesh แลวจะหยุดเมื่อไดคา
ความแมนยําเปนไปตามที่กําหนดไว  แตวิ ธีการนี้ ไมไดนํ ามาใชในโปรแกรม 
Pro/MECHANICA เนื่องจากเหตุผลสองประการคือ 

ประการแรก ลําดับขั้นของพหุนามเพิ่มขึ้นที่ทุกๆ ขอบในทางเดียวกัน ผลลัพธ
ที่ไดจะมีลําดับขั้นความเปนอิสระ (Degree of freedom DOF) มากกวาที่จําเปนจริงๆ  

ประการที่สอง ไมวาอยางไรก็ตาม โปรแกรมยังคงตองทําการตัดสินใจวาเมื่อ
ไหรจะหยุดทํางาน หรือหยุดทําการประมาณคาความแมนยําของผลลัพธที่ไดรับเมื่อ
ส้ินสุดการทํางานในแตละ pass 

2. Multi-Pass Adaptivity (MPA) ในการพัฒนาโปรแกรม Pro/MECHANICA ขึ้นมาใน
ตอนแรกนั้นผูออกแบบเลือกใชวิธี MPA แทนการเพิ่มลําดับขั้นของพหุนามทีละหนึ่งที่
ทุกๆ ขอบในแตละ pass ที่ทําการคํานวณนั้น โดย MPA จะระบุวาพื้นที่ใดในแบบ
จําลองที่ตองการคาความแมนยําเพิ่ม และควรจะเพิ่มลําดับขั้นเทาใด ซ่ึงอาจจะเพิ่มทีละ
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หนึ่งหรือสองลําดับขั้นในครั้งเดียวก็ได ที่สําคัญโปรแกรมจะเพิ่มลําดับขั้นของพหุนาม
เฉพาะในสวนที่ตองการความแมนยําเพิ่มเติมเทานั้น 

การกําหนดวาขอบใดตองการเพิ่มลําดับขั้นพหุนามนั้น MPA จะทําการเปรียบ
เทียบการขจัดและพลังงานความเครียดของอิลิเมนต (element strain energy) ที่ pass ลา
สุดที่ทําการคํานวณกับคาที่ไดจาก pass กอนหนานั้น เมื่อผลลัพธที่ไดลูเขาสูคาสุดทาย
คาหนึ่ง ซ่ึงมีความผิดพลาดที่ยอมรับไดนั้นผูใชสามารถเปนผูกําหนดขึ้นมาได ซ่ึงความ
ผิดพลาดนี้อาจเปนไดทั้งในรูปของรอยละของการขจัด พลังงานความเครียด ความเคน 
หรืออ่ืนๆ 

การที่จะใช MPA ไดอยางถูกตอง อาจตองอาศัยประสบการณของผูออกแบบ
เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบที่ถูกตอง เนื่องจาก MPA ใชเทคนิคในการเพิ่มลําดับขั้นของพหุ
นาม แทนการปรับขนาดของอิลิเมนต (refinement) และทําการเปรียบเทียบผลลัพธของ 
pass ลาสุดกับ pass กอนหนานั้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดการลูออกของผลลัพธได ดังนั้น
ประสบการณของผูออกแบบจึงมีสวนชวยในการแกปญหาหากผลลัพธไมลูเขา อยาง
ไรก็ตาม เมื่อไดรับผลลัพธที่ลูเขาสูคําตอบหนึ่งแลว ผลลัพธที่ไดจาก MPA นั้นจะเปน
ผลลัพธที่ดี 

3. Single-Pass Adaptivity (SPA) ไมนานมานี้ ผูผลิตโปรแกรม Pro/MECHANICA ได
ทํ าการแนะนํ าและแกไขระเบียบขั้นตอนที่ดีกวา MPA ซ่ึ งเรียกวา Single-Pass 
Adaptivity หรือ SPA ที่ใชวิธีการที่ถูกตองมากขึ้นในการประมาณคาและพิสูจนความ
ถูกตองของผลลัพธ โดยหลักการแลว โปรแกรมจะพิจารณาวาหากมีการเกิด Stress 
jumps ในพื้นที่ของแบบจําลองก็จะทําใหพื้นที่นั้นมีความถูกตองของการคํานวณต่ําไป
ดวย  ซ่ึ ง  Stress jumps ก็คือ  ความ เคนที่ คํ านวณโดยตรงจากอนุพันธการขจัด 
(Displacement derivatives) หรือที่เรียกวา raw stress ซ่ึงจะไมมีความตอเนื่องที่ขอบ
ของอิลิเมนต และขนาดของการ jump ของ stress ที่จุดที่ไมตอเนื่องจะเปนตัวประมาณ
ความถูกตองของ stress ไดดี 

จากการวัด stress jumps เหลานั้น จะทําใหไดคาประมาณของ Local accuracy 
ของผลลัพธ ซ่ึงไมไดเทียบกับ pass กอนหนานั้น สําหรับ SPA algorithm จะใชการวัด
คาเฉลี่ยของ stress jumps รอบๆ แตละอิลิเมนตเปนตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิ
เมนต สวนลําดับขั้นพหุนามของขอบที่อยูในอิลิเมนตนั้นๆ จะเพิ่มขึ้นถาความผิดพลาด
มีคามาก และขอบของอิลิเมนตที่มีคาความผิดพลาดมากกวาจะมีการเพิ่มลําดับขั้นพหุ
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นาม ใหสูงกวาขอบที่มีคาความผิดพลาดต่ํากวา สวนขอบที่มีคาความผิดพลาดต่ําอยู
แลว ลําดับขั้นพหุนามก็จะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

จากการทดลอง แสดงใหเห็นวาคาความถูกตองที่ไดสวนใหญเกิดขึ้นหลังจาก 
pass แรกของ Adaptivity ดังนั้น วิธีการในการหาผลลัพธสวนใหญจะประกอบดวย 
การเริ่มตนที่คาลําดับขั้นพหุนามที่ต่ํา ซ่ึงจะมีคาลําดับขั้นประมาณ 3 เปนคากลางที่ดีที่
สุดระหวางความถูกตองของผลลัพธกับประสิทธิภาพในการคํานวณ จากนั้นจะเปน
การคํานวณตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตจากผลลัพธ และทําการปรับปรุง
ลําดับขั้นพหุนาม แลวทําซ้ําตามขั้นตอนเดิม ผลลัพธที่ได ณ ที่นี้ถือวาเปนผลลัพธสุด
ทาย และตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตจะถูกคํานวณอีกครั้ง เพื่อใชเปนตัว
บงชี้ (global indication) ของความถูกตองของ stress โดยเฉลี่ยที่ได แลวแสดงใหผูออก
แบบไดทราบ 

พารามิเตอรที่ทําการกําหนดการเพิ่มของลําดับขั้นบนขอบ มีความสัมพันธกับตัว
กําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตสําหรับขอบนั้นๆ ซ่ึงจะถูกปรับใหแนใจวาผลลัพธ
จาก SPA จะมีคาความถูกตองทางวิศวกรรมที่ดี ที่มีคาใชจายในการคํานวณนอยกวา MPA 
เหตุที่คาใชจายลดลงก็เนื่องจากโดยทั่วไปแลว ลําดับขั้นพหุนามที่ขอบของแบบจําลอง 
สวนมากมักจะเทากับ 3 สวนขอบที่อยูในพื้นที่วิกฤติซ่ึงจะมีลําดับขั้นสูงกวานั้นมีอยูเปน
จํานวนนอย 

 ใน  Pro/MECHANICA Structure จะใชวิธีการ Convergence of P-Element 2 วิธีคือ MPA 
และ SPA โดยจะเพิ่มวิธีการวิเคราะหแบบ Quick check ซ่ึงกําหนดลําดับขั้นพหุนามไวเทากับ 3 
และจะไมมีการเพิ่มลําดับขั้นพหุนาม ซ่ึงจะใชสําหรับตรวจสอบวาเงื่อนไขขอกําหนดและภาระ
กรรมที่กําหนดใหกับแบบจําลองนั้นถูกตองเปนที่ยอมรับของโปรแกรมหรือไม กอนจะทําการ
วิเคราะหจริงดวยวิธีการแบบ MPA หรือ SPA 
 
2.5 บทความและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

บทความวิจัยที่ทําการวิเคราะหช้ินสวนหรือโครงสรางตางๆ ดวยโปรแกรมการวิเคราะห
ทางไฟไนต อิ ลิ เมนตมีอยูแพรหลาย  แต สํ าห รับบทความวิจัยที่ วิ เคราะหดวยโปรแกรม 
Pro/MECHANICA มีอยูไมมากนัก สําหรับเอกสารที่อธิบายถึงวิธีการใช Pro/MECHANICA ใน
การวิเคราะหและออกแบบโดยสวนใหญ จะอยูในรูปของรายงานดานเทคนิค (Technical report) ซ่ึง
ส าม ารถ เข าไป ศึ ก ษ าแล ะ  download ได จ าก  website ขอ งบ ริ ษั ท  Parametric Technology 
Corporation (PTC) ซ่ึงจะตองเปนผูใชโปรแกรมที่ถูกตองตามลิขสิทธิ์ของบริษัทเทานั้น หนังสือ
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และคูมือที่อธิบายขั้นตอนการวิเคราะหอยางละเอียดนั้น  ไดแก  Pro/MECHANICA Tutorial 
Structure ของ R. Toogood (2000), Pro/MECHANICA Structure 2000i2: Element and Application 
ของ Y. Gagnon (2000) และในตัวโปรแกรมเอง Help document ไดอธิบายขั้นตอนการวิเคราะห
ดวยเชนกัน สวนบทความของ A. Carrio, L. Guidi และ D. Spenraza (2001) ไดอธิบายถึงขั้นตอน
การวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ซ่ึงแบงขั้นตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ขั้นคือ 

1. สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรมชวยการออกแบบ (CAD)  
2. วิเคราะหแบบจําลอง (Simple analysis) 
3. ปรับปรุงแบบจําลองจากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา

ตางๆ ทั้งการเปลี่ยนแปลงของขนาดและการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัติตางๆ ของแบบ
จําลอง (Sensitivity analysis) 

4. การปรับแบบจําลองที่เหมาะสมใหตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ (Design 
optimization) 

จากนั้นนําขั้นตอนเหลานี้ไปประยุกตใชกับกรณีศึกษา Gas Turbines สองชิ้นคือ Rotor 
Blade และ Turbine Nozzles โดยใช Pro/ENGINEER สรางแบบจําลอง  

บทความที่จะกลาวถึงตอไปนี้ จะเปนกรณีศึกษาที่นํา Pro/MECHANICA และโปรแกรม
วิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ มาทําการวิเคราะหช้ินสวนตางๆ โดยจะแยกออกเปน ช้ินสวนที่
มีภาระกรรมเปนแรงดันและความรอน และ ช้ินสวนที่ทําหนาที่สงถายกําลัง ซ่ึงจะเปนแนวทางใน
การวิเคราะหและออกแบบชิ้นสวนกลไกจักรกลในวิทยานิพนธนี้ 

งานวิจัยของ Anastasios John Hart (2002) ในกรณีศึกษาเกี่ยวกับ Thermal Performance of 
a Modular Structure for a High-Precision Microscope วิ เคราะหหา  Displacement Contour และ 
Steady-state temperature contour บ น  Tube model บ ท ค ว าม ที่ นํ า เอ า  Pro/ENGINEER แ ล ะ 
Pro/MECHANICA มาใชในการสรางแบบจําลองและทําการวิเคราะหโครงสรางอีกชิ้นหนึ่งเปน
ของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล University of Nebraska-Lincoln (2000) ซ่ึงเปนงานวิจัยที่ทําการ
สร างรถยนตขั บ เคลื่ อน ส่ี ล อ  (Four-wheel off-road vehicle) ตามแบบของ  SAE (Society of 
Automotive Engineers) โดยการออกแบบ  Independent front suspension และ  Swing arm rear 
suspension ซ่ึงจะถูกประกอบเขากับ Chassis ที่บรรจุเครื่องยนต Brigg and Stratton ขนาด 10 แรง
มา และไดทําการวิเคราะหหาคาความแข็งแรงและความแข็งเกร็ง (Strength และ Rigidity) ดวย 
Pro/MECHANICA โดยสรางแบบจําลองสามมิติดวย Pro/ENGINEER ซ่ึงกําหนดสภาวะแวดลอมที่
เลวรายที่สุดใหกับแบบจําลองและเพื่อเปนการลดเวลาในการคํานวณของโปรแกรม จึงสรางแบบ
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จําลองใหเปนชิ้นเดียวกัน ซ่ึงนอกจากจะชวยประหยัดเวลาแลวยังชวยเพิ่มความถูกตองใหกับผลที่
ไดดวย  

สําหรับการวิเคราะหหาความเคนและความเครียดบนโครงสรางกระบอกสูบ (Cylinder 
Structure) ของ เครื่ อ งยน ต  Twin-cam 16-valve ของ  Shiang-Woei Chyuan (2000) ได ทํ าก าร
วิเคราะหแบบแยกชิ้นและวิเคราะหแบบประกอบ ดวยโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตคือ 
MSC/NASTRAN และใชโปรแกรม I-DEAS สรางแบบจําลอง สําหรับโครงสรางกระบอกสูบที่ทํา
การวิเคราะห แบงออกเปนสองสวนคือ Cylinder Head และ Cylinder Block เนื่องจากเครื่องยนต 
16-valves มีส่ีสูบ (Cylinder Block) วางเรียงตัวกัน ในการวิเคราะหนี้ไดพิจารณา Cylinder Block 
อันเดียว แลวกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขขอกําหนดใหกับแบบจําลองโดยคํานึงถึงผล
กระทบระหวางรอยตอของแตละ block เพื่อใหเกิดความสมจริงและไมเกิดการประมาณเกินจริงของ
ความเคนและความเครียด 

Tsung-Pin และ Judy M. Vance ไดทําการวิจัยที่นําเอาผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนต
อิลิเมนต MSC/NASTRAN ไปแสดงผลที่ Virtual Environment คือ WorldToolKit และ GL กรณี
ศึกษาเปนการวิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบน Cantilever beam  



 

บทท่ี 3 
การออกแบบและวิเคราะหแผนรับแรง 

 
แผนรับแรง เปนชิ้นสวนที่สมมติใหมีการเคลื่อนที่อยูภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต 

และรับภาระกรรมอันเนื่องมาจากการสันดาปของสวนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงอยูตลอดเวลา ซ่ึง
ภาระกรรมที่แผนรับแรงไดรับจากการสันดาปจะมีอยู 2 ชนิด คือ ภาระกรรมที่เกิดจากแรงดัน และ 
ภาระกรรมที่เกิดจากอุณหภูมิของการสันดาป ซ่ึงภาระกรรมเหลานี้เปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะการ
ทํางานของแผนรับแรงเหมือนกับที่เกิดขึ้นกับลูกสูบของเครื่องยนตแบบลูกสูบทั่วไป 

แผนรับแรงนี้จะทําหนาที่คลายลูกสูบในเครื่องยนตแบบลูกสูบทั่วไป แตมีรูปรางลักษณะที่
แตกตาง รวมไปถึงลักษณะการกระทําของแรงกระทํากับแผนรับแรง อีกทั้งยังมีขอจํากัดในลักษณะ
ของการเคลื่อนที่ของแผนรับแรงดวย ในวิทยานิพนธนี้ไดตั้งสมมุติฐานและขอกําหนดเบื้องตน เพื่อ
ใชในการคํานวณหาภาระกรรมที่มากระทํากับแผนรับแรงนี้ในลักษณะเดียวกันกับเครื่องยนตแบบ
ลูกสูบทั่วไป ซ่ึงรายละเอียดดังกลาวอยูในหัวขอถัดไป 

 
3.1 โครงสรางและขนาดเบื้องตนของแผนรับแรง 

แผนรับแรงนี้ เมื่อนําไปใชงานจะตองนําไปประกอบกับชิ้นสวนอื่นในเครื่องยนต อยางไรก็
ตาม ขอบขายของวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหเฉพาะในสวนของแผนรับแรงเทานั้น ช้ินสวนอื่นที่นํา
มาประกอบกับแผนรับแรงนี้จะไมทําการวิเคราะห และพิจารณาวาชิ้นสวนอื่นไมมีการเคลื่อนที่ 
และมีสภาพเปนวัตถุแข็งเกร็ง 

วัสดุที่เลือกใช คือ เหล็ก Tool Steel หรือ SKD 11 หรือ D21 โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพ 
ดังนี้   

- ความหนาแนน (Density), ρ     =    7834.268  kg/m3   
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)   =    7.8 
- จุดหลอมเหลว (Melting Point)   =    1421.11°C หรือ 1694.11K 
- โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus),  =    192.92    GPa E

- อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s Ratio),ν   =     0.3 

                                                        
1 ดูรายละเอียดและที่มาของคุณสมบัติเหลานี้ในภาคผนวก ข 
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- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal expansion),  
       =     6.5 x 10

α
-6     K-1    

- คาการนําความรอน (Thermal conductivity),  =     20 W/m.K ck

- ความแข็งแรงเชิงดึง (Tensile Strength), yσ   =     700 MPa 
 
รูปรางและขนาดของแผนรับแรงในการออกแบบเบื้องตนจะเปนไปตามรูปที่ 3.1 
 

0.026 m

0.07 m

0.052 m

0.053 m

x

x

y

y

z z

 
 

รูปท่ี 3. 1 แบบโครงรางเบื้องตนของแผนรับแรง 
 

3.2 ขอกําหนดในการออกแบบแผนรับแรง 
เมื่อนําแผนรับแรงนี้ไปประกอบกับชิ้นสวนอื่นๆ ในเครื่องยนตแลว จะมีพื้นผิวบางสวนถูก

จํากัดการขจัดไว สําหรับขอกําหนดการขจัดของแผนรับแรง หากพิจารณาตามรูปที่ 3.2 แลว จะ
กําหนดใหผิวของแผนรับแรงหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 ซ่ึงเปนสวนที่ตองไปยึดติดกับชิ้นสวนอื่น 
จะกําหนดใหผิวทั้งหมดไมมีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง สําหรับผิวหมายเลข 7 และ 9 ไมไดยึดติด
กับชิ้นสวนใดเลย แตจะสามารถขยายตัวในแนวแกน z ไดมากที่สุดไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร สวนผิว
หมายเลข 6 และ 8 จะกําหนดการขยายตัวในแนวแกน x ไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร สาเหตุที่ผิวทั้งสองมี
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การขจัดเกิดขึ้นไมเกิน 0.5 มิลลิเมตรนั้น เพราะผิวทั้งสองหางจากกระบอกสูบซึ่งเปนวัตถุแข็งเกร็ง
เทากับ 0.5 มิลลิเมตร 

 

xy

z

 
 

รูปท่ี 3. 2 แสดงผิวที่ทําการกําหนดการขจัดของแผนรับแรง 
 

3.3 ภาระกรรมที่แผนรับแรงไดรับ 
เนื่องจากไดมีการตั้งสมมุติฐานวา แผนรับแรงเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่คลายลูกสูบ ดังนั้น

สภาวะแวดลอมของแผนรับแรง จะถูกจําลองใหมีคาแรงดันและอุณหภูมิเทากับคาที่เกิดขึ้นในหอง
เผาไหม ซ่ึงทําการคํานวณโดยอางอิงจากขอมูลสภาวะแวดลอมของเครื่องยนตสันดาปภายในทั่วไป 
แลวทําการคํานวณหาแรงดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงกับ
อากาศ ตามสภาพที่ควรจะเปน ซ่ึงจากการคํานวณจะไดวา คาแรงดันสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 11.135 
MPa และอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 4121.122 K เมื่อประสิทธิภาพการสันดาปของเชื้อเพลิงเทากับ 
100% สําหรับรายละเอียดของการคํานวณจะกลาวในหัวขอตอไป 
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a

b

 
 

รูปท่ี 3. 3 แสดงพื้นที่รับแรงกระทําของแผนรับแรง 
 
พื้นที่ของแผนรับแรงที่รับแรงกระทํา คือ 
 

baA ×=         (3. 1) 
 

ตามที่ไดตั้งสมมุติฐานวา แผนรับแรงนี้จะไดรับภาระกรรมสองลักษณะคือ แรงดันและ
อุณหภูมิ สําหรับรายละเอียดของลักษณะภาระกรรมที่กําหนดใหกับแผนรับแรงทั้งสอง 2 แบบ มีดัง
นี้คือ 

1. ภาระกรรมเนื่องจากแรงดันที่เกิดจากการจุดระเบิดในหองเผาไหม โดยจําลองใหแรง
ดันสูงสุดเริ่มกระทําที่ผิวดานหนึ่งของแผนรับแรง ซ่ึงจะดันใหแผนรับแรงเกิดการ
เคลื่อนที่รอบแกน โดยแรงดันจะลดลงเปนสัดสวนกับมุมของการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้น
และมีขนาดเปน 0 เมื่อมุมการเคลื่อนที่มากที่สุดคือ 73° จากแนวระนาบ ลักษณะของ
แรงดันที่กระทํากับแผนรับแรงไดแสดงในรูปที่ 3.4 

2. ภาระกรรมเนื่องจากอุณหภูมิ โดยจะทราบภาระกรรมเนื่องจากอุณหภูมิในหองเผาไหม
ได โดยการทําการวิเคราะหแผนรับแรงดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึง
จะทําการกําหนดเงื่อนไขขอกําหนดใหกับแผนรับแรงนี้ โดยกําหนดใหอุณหภูมิ เร่ิม
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ตนของแผนรับแรง2 เทากับ 700 K สําหรับภาระกรรมของแบบจําลองจะเปนภาระ
กรรมแบบความรอน มีคาเทากับคาความรอนที่ไดจากการสันดาป (ดูรายละเอียดในหัว
ขอ 3.3.1) กําหนดที่ผิวดานเดียวกับผิวที่รับแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปท่ี 3. 4 ลักษณะของแรงดันที่กระทํากับแผนรับแรง 
 

ในการวิเคราะหหาคาความเคนและความเครียดของแผนรับแรงนี้ จะแบงออกเปนสามสวน 
ซ่ึงจะกลาวถึงวิธีการทําการวิเคราะหในหัวขอ 3.4 

 
 
 
 
 
 

                                                        
2 เพื่อไมใหเกิด Thermal stress ท่ีจะทําใหเกิดความเสียหายกับลูกสูบในเครื่องยนตท่ัวไปนั้น จะตองหลอเย็นลูกสูบใหมีอุณหภูมิไมเกิน 
400°C หรือ 673 K (Heywood, J. B., 1988) เมื่อวัสดุท่ีเปน Cast iron สําหรับแผนรับแรงนี้ทําดวยเหล็ก Tool steel ซ่ึงแข็งแรงกวาและทนความ
รอนไดสูงกวา และเนื่องจากเครื่องยนตน้ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนสูงถึง 4000 K ในชวงท่ีเกิดการสันดาป ดังนั้น จึงประมาณใหอุณหภูมิเริ่ม
ตนของแผนรับแรงดานกอนเกิดการสันดาปมีอุณหภูมิประมาณ 700 K  
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รูปท่ี 3. 5 ผิวของแผนรับแรงที่รับภาระกรรมทางคว

 
3.3.1 การคํานวณหาแรงดันท่ีกระทํากับแผนรับแรง 
 เนื่องจาก แผนรับแรงอยูในสภาพแวดลอมคลายในกระบ
สันดาปภายในทั่วไป ดังนั้นภาระกรรมคือ แรงดันและอุณหภูมิท
ประมาณคาจากการคํานวณ วัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต (Air S
หัวขอนี้จะเปนการแสดงการหาคาความดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้น 

  เนื่องจากเครื่องยนตที่ทําการพัฒนาขึ้นนี้เปนเครื่องยนตการ
ทํางานแบบสี่จังหวะ และสันดาปดวยการจุดระเบิด ดังนั้นลักษณะโดยท
สามารถประมาณวัฏจักรการทํางานทางทฤษฎีไดดวยการวิเคราะหวัฏจัก
เพื่อที่จะหาขอมูลเบื้องตนของแรงดันและอุณหภูมิ ซ่ึงจะใชเปนขอมูลท
กรรมของแผนรับแรงตอไป พิจารณาวัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต ดัง
 
 
 
 

 

ดานรับภาระกรรม
 

ามรอน 

อกสูบของเครื่องยนต
ี่นํามาใช จะไดรับการ

tandard Otto Cycle) ใน

ขจัดเปนบวก มีการ
ั่วไปของการทํางาน จะ
รออตโตขั้นพื้นฐาน 
ี่ใชในการกําหนดภาระ
ที่แสดงในรูปที่ 3.7  
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Air Standard Otto Cycle 
 

1

2 4

3P

vTDC BDC

Isentropic

Isentropic

qin

qout

   
 

รูปท่ี 3. 6 P-v diagram ของวัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต 
 

V = co
nsta

nt

V = constant

1

2

3

4

T

s

qin

qout

 
 

รูปท่ี 3. 7 T-s diagram ของวัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต 
 

จากรูปที่ 3.7 กระบวนการที่ประกอบขึ้นเปนวัฏจักรมีดังนี้คือ 
  1 – 2  Isentropic compression 

 



 
28

  2 – 3  Constant volume heat addition 
  3 – 4  Isentropic expansion 
   4 – 1 Constant volume heat rejection 

สําหรับขอกําหนดของเครื่องยนตที่ทําการวิจัยนี้มีดังนี้ 
- Compression ratio, r   เทากับ  8 c

- Displacement volume, V  เทากับ 437.542 ลูกบาศกเซนติเมตร d

- Clearance volume, V  เทากับ 62.458 ลูกบาศกเซนติเมตร c

และขอกําหนดของอากาศมาตรฐานคือ 

- Isentropic index 1.35
C
C

 
v

p ==k  

-   1.108  Cp = kJ/kg.K

-  0.821  Cv = kJ/kg.K

- 287.0CCR vp =−= kJ/kg.K  
-  kPa  325.101PP 10 ==

-  300C27TT 10 === o K  
สําหรับมวลของอากาศในวัฏจักรจะคํานวณไดจาก 

m
Vv 1

1 = ,   

Vm ρ=  
กระบวนการ 1-2 เปนกระบวนการ Isentropic compression ดังนั้นอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 2 
หาไดจาก 
   ( ) 1k

c12 r −TT =  
           ( ) 135.18K300 −×=  

                = K 1589.621
 และความดันจะหาไดจาก 

 ( )kc12 rPP =  
        ( ) 35.18 kPa 101.325 ×=  
         kPa 3715.678,1=

หรือ    P MPa 6784.12 =

เนื่องจากไมมีการถายเทความรอนในกระบวนการอัดตัวอยางเอนโทรปก ทําใหหา 
compression work ไดจาก 
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0Q 21 =−  
( )21v21 TTCw −=−  

            ( )K1589.621300Kkg/kJ821.0 −×⋅=  
                     67.263−= kJ/kg 
กระบวนการ 2-3 เปน Constant volume heat addition ดังนั้น 

458.62VV 23 ==  cm3 

 และปริมาณความรอนที่ใชกับกระบวนการนี้หาไดจาก 
 

cHVf32 QmQ η=−        (3. 2) 
 
เมื่อ คือ คาความรอนที่ไดจากการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาเทากับ 44.0 
MJ/kg (Heywood, J. B., 1988) 

HVQ

กําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาเทากับ 100% นั่นคือ 
%100conbustion =η  

กําหนดใหอัตราสวนผสมน้ํามันกับอากาศเปนไปตามทฤษฎี นั่นคือ สําหรับน้ํามันเบนซิน 
จะได 

3.14AF =     
3.14

m
m

f

a =   

 เมื่อ คือ มวลของอากาศ  am

และ  คือ มวลของน้ํามันเชื้อเพลิง  fm

ถาให เปนมวลของสวนผสม มีคาเทากับ mmm fa m+ เราจะได 
  

fa

a

m

a

mm
m

m
m

+
=  

หรือ  

1AF
AF

m
m

m

a

+
=  

ma m
1AF

AFm ×







+
=  

และในทํานองเดียวกัน 
  mf m

1AF
1m ×








+
=  
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กําหนดใหสวนผสมของอากาศกับน้ํามันมีพฤติกรรมเหมือนกาซอุดมคติ และเนื่องจาก
พิจารณาระบบปด ดังนั้นมวลของสวนผสมจะคงที่ และหาคาไดจากสมการสภาวะของกาซ
อุดมคติ นั่นคือ 

RT/VPm 11m =  
        ( ) K300Kkg/J10287.0

m10500Pa10325.101
3

263

×⋅×
×××

=
−

 

           =  kg 000588.0
จะได 

0005496.0000588.0
3.15
3.14ma =×





= kg 

 0000384.0000588.0
3.15

1mf =×





= kg 

แทนคาที่ไดลงในสมการ (3.2) จะได 
1kg/J1044kg0000384.0Q 6

32 ×××=−  
            =  J 6.1689

kg/kJ4694.2873
kg000588.0
J6.1689qin ==  

ซ่ึงความรอนที่ไดจากการสันดาปนี้ จะเปนความรอนที่ใหกับระบบ ดังนั้น 
4694.2873qin =  kJ/kg 

จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส เราจะได 
( )23v32 TTCq −=−  

       2
v

32
3 T

C
qT += −  

                ( ) K1589.621
Kkg/J10821.0
J104694.2873

3

3

+
⋅×

×
=  

ซ่ึงทําให 
        K122.4121TT max3 ==  

 และเนื่องกระบวนการที่ 2-3 เปนกระบวนการปริมาตรคงที่ ดังนั้น 

    





×=








=

K1589.621
K122.4121MPa6784.1

T
TPP

2

3
23  

           =  MPa 135.11
หรือ                bar 35.111Pmax =

กระบวนการ 3-4 เปน Isentropic expansion หรือ power stroke 

   
1k

c
34 r

1T
−









=T  
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               37.1990
8
1122.4121

135.1

=





×

−

=  K 

    
k

c
34 r

1








PP =  

               67223.0
8
1135.11

35.1

=





×=   MPa 

                =  kPa 23.672
              ( )43v43 TTCw −=−  
                   ( ) ( )K37.1990122.4121Kkg/kJ821.0 −×⋅=  
                   kJ/kg 35.1749=
กระบวนการ 4-1 เปน Constant- volume heat rejection 

( )41vm14 TTCmQ −=−  
         ( ) ( )K37.1990300Kkg/kJ821.0kg000588.0 −×⋅×=  
         81602.0−=  kJ 

02.816Qout =  J 
kg/kJ79.1387qout =  

สามารถหาสัมประสิทธิ์เชิงความรอนของวัฏจักรออตโต otto,thη  หาไดจาก 
( ) ( )[ ]2314otto,th TT/TT1 −−−=η  

            ( ) ( )[ ]K15890.621122.4121/K30037.19901 −−−=  
            517.0=  

หรือ 
    %7.51otto,th =η  

อยางไรก็ตาม เนื่องจากแรงดันในกระบอกสูบจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาตรของ
หองเผาไหมซ่ึงขึ้นอยูกับมุมทํางานของแผนรับแรง ดังนั้นในชวง power stroke จึงจําเปน
ตองทราบความสัมพันธระหวางแรงดันและปริมาตรหองเผาไหม ซ่ึงหาไดจาก กระบวน
การ 3-4 ที่เปนกระบวนการ Isentropic expansion โดยจะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

    ttanconsPvk =
k3

kg
mPa 








⋅  

และ  

ttanconsTv 1k =−   
1k3

kg
mK

−









⋅  
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จาก 

CvP k
33 =   

k3

kg
mPa 








⋅  

แทนคาความดันและปริมาตรที่ตําแหนงที่ 3 จะไดคาคงที่เปน 
35.136-

kg
m

000588.0
1062.485MPa 11.135  C 















×
×=  

หรือ   310918.539C ×=
35.13

kg
mPa 








⋅  

ทําใหไดความสัมพันธของความดันและปริมาตรในชวง 3-4 เปน 

    3k 10918.539Pv ×=
35.13

kg
mPa 








⋅  

 

  35.1

3

v
10918.539P ×

=        (3. 3) Pa

 
เนื่องจากตองการความสัมพันธระหวางแรงดันและมุมการเคลื่อนที่ของแผนรับแรง และ
ความสัมพันธระหวางมุมการเคลื่อนที่และปริมาตรจะเปนไปตามสมการ (ที่มาของสมการ
อยูในภาคผนวก ข) 
 

( ) ( ) hrRthrRV b
22 ×−−×−×θ=      (3. 4) 

 
โดย rad97738.0rad2967.0 ≤θ≤  
กําหนดให 
  mm100R =

   40r =  mm

  53h =  mm3.

  mm22t b =

เพราะฉะนั้น 
 ( ) ( ) ( ) 0533.004.01.0022.00533.004.01.0V 22 ×−−×−θ=θ  

   ( )
000588.0

000070356.0
000588.0

00044772.0
m
V

m

−
θ

=
θ  
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             11965.07614.0 −θ=  
kg
m3

 

แทนคา 

( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10918.539P

−θ
×

=θ  Pa    (3. 5) 

 
ทํานองเดียวกันสําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและมุมการทํางานในชวง Power 
stroke จะหาไดจาก 

constantTv 1k =−    
1k3

kg
mK

−









⋅  

  
135.161k

m

3
3 000588.0

10485.62122.4121
m
VT

−−−








 ×
×=







   

              4203.1880=
35.03

kg
mK 








⋅  

โดยที่ในชวงการขยายตัวจาก ไป ความสัมพันธระหวางปริมาตรจําเพาะกับมุมมุม
เปน 

3V 4V

  11965.07614.0
m
V

m

−θ=   
kg
m3

 

 
  

( ) 35.011965.07614.0
4203.1880)(T

−θ
=θ  K    (3. 6) 

 
แบบจําลองชิ้นงานหรือแผนรับแรงเปรียบไดกับ คานตรง ที่ปลายดานหนึ่งถูกยึด

ติดอยู แรงดันที่กระทําสม่ําเสมอและคงที่ตลอดทั่วทั้งแผน จากสมการ (3.5) และ (3.6) แรง
ดันมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม 

180
17 π

×=θ    rad จะไดแรงดันและอุณหภูมิสูงสุดเปน 

     MPa 1266.11Pmax =
   T   K 4091.4122max =

จากสมการ (3.5) และ (3.6) เราสามารถนําเขียนโปรแกรมการคํานวณดวย 
MATLAB (รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยทําการเปลี่ยนคาประสิทธิภาพการเผาไหมเปน 
100%, 70% และ 50% ซ่ึงจะไดผลดังนี้ 
- ผลลัพธกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% ที่ตําแหนงมุม 

180
17 π

×=θ  
     MPa 1266.11Pmax =
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   T   K 4091.4122max =

- ผลลัพธกรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% ที่ตําแหนงมุม 
180

17 π
×=θ  

      MPa 2914.8Pmax =
   T   K 6930.3071max =

- ผลลัพธกรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% ที่ตําแหนงมุม 
180

17 π
×=θ  

     MPa 40126.6Pmax =
   T   K 6656.2371max =

3.3.2 การคํานวณหาอุณหภูมิท่ีกระทํากับแผนรับแรง 
 สําหรับการคํานวณหาภาระกรรมที่เปนอุณหภูมินั้นจะใช Pro/MECHNANICA 
Thermal หาคาอุณหภูมิที่กระทํากับแผนรับแรง โดยกําหนดเงื่อนไขขอกําหนดดังในรูปที่ 
3.5 และภาระกรรมทางความรอนที่กําหนดใหจะหาไดจากอัตราการถายเทความรอนที่เกิด
จาการสันดาปของเชื้อเพลิงหรือ   ในสมการที่  (3. 2) ในกระบวนการ  Constant 
volume heat addition และเปอรเซ็นตการถายเทความรอนจากแกซรอนไปยังชิ้นสวนอื่น
ภายในหองเผาไหมนั้นเทียบไดจากกราฟในรูปที่ 3.8 (Heywood, J. B., 1988, หนา 702) 
เปนคาเปอรเซ็นตการถายเทความรอนเฉลี่ยไปยังผนังของหองเผาไหม เทียบตอความเร็ว
รอบของเครื่องยนต 

32Q −

 จากสมมุติฐานที่ตั้งไวในเบื้องตนวา ในขณะที่ทําการพิจารณานั้นเครื่องยนตทาํงาน
ที่ความเร็วรอบเทากับ 2000 รอบตอนาที ดังนั้นจากกราฟในรูปที่ 3.8 เปอรเซ็นตการถายเท
ความรอนโดยเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 20 – 30% สําหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใหเปอรเซ็นต การ
ถายเทความรอนไปยังแผนรับแรงเทากับ 25% 

 ซ่ึงจะทําใหไดภาระกรรมทางความรอนเปนดังนี้ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 

42325.0kJ692.125.0QHL 32 =×=×= −   J 
- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% 

125.29625.0kJ1845.125.0QHL 32 =×=×= −  J 
- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% 

525.21125.0kJ8461.025.0QHL 32 =×=×= −  J 
 จากนั้นใชภาระกรรมทางความรอนที่ไดนี้ไปหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดวย 
Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงจะไดผลลัพธดังแสดงในหัวขอ 3.4.2 
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รูปท่ี 3. 8 อัตราการถายเทความรอนโดยเฉลี่ยสูผนังหองเผาไหมเทียบตอความเรวรอบของ 
          เครื่องยนต SI 

  
3.4 การวิเคราะหแผนรับแรงดวย Pro/MECHANICA Structure 

การวิเคราะหหาความเคน ความเครียด และการขจัดบนแผนรับแรงนั้น จะแบงออกเปนสาม
ขั้นตอน คือ หนึ่ง วิเคราะหผลจากแรงดันดวย Pro/MECHANICA Structure สอง วิเคราะหผลการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดวย Pro/MECHANICA Thermal โดยกําหนดชวงเวลาที่ภาระกรรม
กระทําตอแผนรับแรงเทากับ 1 จังหวะการทํางานของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเทากับ 2000 rpm 
ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0035 วินาที เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของแผนรับแรงเนื่องจากภาระ
กรรมในชวงเวลาดังกลาว จากนั้นทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure อีกครั้ง และ
สาม ทําการวิเคราะหโดยใชภาระกรรมทั้งสองแบบดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงทั้งสาม
สวนจะทําการวิเคราะหแยกเปน 3 กรณี ที่ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 70% และ 50%3 

เมื่อทําการสรางแบบจําลองของแผนรับแรง กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมแลว
จึงเริ่มตนทําการวิเคราะหแบบจําลอง สําหรับการวิเคราะหแผนรับแรงนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ 
วิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่ เกิดจากภาระกรรมของแผนรับแรง ดังนั้นจะใชการ
วิเคราะหแบบ Static เพื่อที่จะดูผลลัพธที่เกิดขึ้น ซ่ึงเมื่อการวิเคราะหในขั้นนี้เสร็จสิ้น ผลลัพธที่ได
จะใชเปนองคประกอบในการตัดสินใจในการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงแผนรับแรง 
 
                                                        
3โดยในชวงแรกของการวิจัยน้ี ไดทําการทดลองวิเคราะหเพียงสองกรณีคือ ท่ี 100% และ 70% สําหรับในกรณีท่ี 3 คือ ประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 50% น้ัน เปนสวนท่ีเพิ่มมาในภายหลัง เนื่องจากเมื่อพิจารณาแลววาท่ีประสิทธิภาพ 100% น้ัน มีโอกาสเกดิข้ึนนอยมากหรอื
แทบจะไมมีเลย สวนท่ีเลือกประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% ก็เนื่องจากตองการดูผลลัพธเมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมเปนครึ่งหนึ่ง 
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3.4.1 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนแรงดัน 
การวิเคราะหแบบ Static ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปขางลางตอไปนี้ เนื่องจากวัสดุ

ที่ใชเปน ductile material ซ่ึงใช von Mises เปน Failure criteria  
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.4 มีคาเทากับ 11.126 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3. 1 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 2.090447 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066126 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251862 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067165 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.446331 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.270100 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.305021 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.776152 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 7.000474 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185847 x 1010 Pa 
Strain energy 3.695348 x 1003  
 
จากผลลัพธที่ ได  เราพบวาความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251862 x 1011 Pa และการแสดงการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ 
Fringe plot และ Contour plot แสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 58.95 วินาที  
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รูปท่ี 3. 9 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 10 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 11 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 12 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 13 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 14 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผนรับ
แรงตามรูปที่ 3.4 คาเทากับ 8.2914 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3. 2 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 2.084860 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066476 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251849 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067202 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.445787 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.270005 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.306328 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.776031 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.999852 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185896 x 1011 Pa 
Strain energy 3.695337 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251849x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 56.46 วินาที  
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รูปท่ี 3. 15 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 16 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 17 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 18 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 19 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 20 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผนรับ
แรงตามรูปที่ 3.4 คาเทากับ 6.4013 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3. 3 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %50c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 2.081135 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066709 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251841 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067227 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.445424 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.269942 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.307199 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.775951 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.999437 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185929 x 1011 Pa 
Strain energy 3.695331 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ได  จะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251841x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 57.65 วินาที
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รูปท่ี 3. 21 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 22 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 23 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 24 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 25 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 26 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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3.4.2 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนอุณหภูมิ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของ
แผนรับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 423 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 380.99 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 27 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η
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รูปท่ี 3. 28 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 29 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (ดานหนา) 
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รูปท่ี 3. 30 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 31 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 

 
ตารางที่ 3. 4 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.001809 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.485639 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.614538 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257309 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080156 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.478202 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240584 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.011012 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786311 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859977 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200746 x 1011 Pa 
Strain energy 2.718810 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257309 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 77.05 วินาที 
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รูปท่ี 3. 32 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 33 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 34 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 35 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 36 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 37 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 296.125 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 409.79 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 38 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η
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รูปท่ี 3. 39 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 40 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (ดานหนา) 
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รูปท่ี 3. 41 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 42 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 
 

ตารางที่ 3. 5 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.489934 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.616453 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257303 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080172 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.478018 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240562 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.013032 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786249 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.860052 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200767 x 1011 Pa 
Strain energy 2.722214 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257303 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.62 วินาที 
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รูปท่ี 3. 43 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 44 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 45 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 46 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 47 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 48 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 211.525 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 399.84 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 49 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =
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รูปท่ี 3. 50 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 51 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (ดานหนา) 
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รูปท่ี 3. 52 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 53 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 
 

ตารางที่ 3. 6 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %50c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.492798 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.617730 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257299 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080183 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.477895 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240547 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.014379 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786207 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.860102 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200781 x 1011 Pa 
Strain energy 2.724494 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257299 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.11 วินาที 
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รูปท่ี 3. 54 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 55 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 56 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 57 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 58 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 59 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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3.4.3 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนแรงดันและอุณหภูมิ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

ในการวิเคราะหนี้จะมีภาระกรรมสองชนิดคือ แรงดันดันและอุณหภูมิ ซ่ึงวิธีการ
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมจะเหมือนในหัวขอที่ 3.4.1 และ 3.4.2 แตกําหนด
แรงดันและอุณหภูมิในคราวเดียวกัน ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3. 7 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.507528 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.607440 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257354 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080011 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.480337 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240955 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.012124 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786784 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859402 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200553 x 1011 Pa 
Strain energy 2.718835 x 1003  
 
จากผลลัพธที่ได  จะพบวา ความเคนของ Von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257354 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.99 วินาที 

 



 
70

 
 

รูปท่ี 3. 60 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 61 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η   %100c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 62 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่   %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 63 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η   %100c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 64 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 65 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plotที่ η  %100c =
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมเนื่องจากความดันและอุณหภูมิ เชนเดียว

กับในกรณีที่  1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3. 8 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.506245 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.611163 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257337 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080064 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.479609 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240838 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.013861 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786600 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 9.536066 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200623 x 1011 Pa 
Strain energy 2.722228 x 103  

 
จากผลลัพธที่ ได  จะพบวา  ความ เคนของ  Von Mises ซ่ึ งค าสู งสุ ดมีค าเท ากับ 

1.212812x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.87 วินาที 
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รูปท่ี 3. 66 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 67 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 68 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 69 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 70 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 71 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η

 



 
77

- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมเนื่องจากความดันและอุณหภูมิ เชนเดียว

กับในกรณีที่  1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3. 9 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ η  %50c =

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X 5.000000 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.505390 x 10-04 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z 5.000000 x 10-04 m 
ความเคนหลักสูงสุด 8.613646 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.219395 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080100 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.479123 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240760 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.015019 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786478 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859771 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200670 x 1011 Pa 
Strain energy 2.724503 x 104  

 
จากผลลัพธที่ได จะพบวา ความเคนของ Von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.219395 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.82 วินาที 
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รูปท่ี 3. 72 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 73 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 74 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 75 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 76 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 77 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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3.5 วิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรง 
จากฟงกชันการครากของบรรทัดฐานการครากของมิส4  

    22
e Yf −σ=

โดย ( ) ( ) ([ ) ]2
13

2
32

2
21e 2

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  หรือ ความเคนของมิส               

ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Structure จะไดคาความเคนของมิส และ
จากฟงกชันการครากในสมการขางบนนี้ กําหนดไววาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อ  นั่นคือ 0f =

    22
e Y=σ

หรือ 
  Ye =σ   

เมื่อ  คือคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield Strength) สําหรับแผนรับแรงใชเหล็ก Tool steel คือ 
SKD11 ซ่ึงมีคาความแข็งแรงเทากับ 700 MPa ซ่ึงหมายความวาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อความเคน
ของมิสมีคามากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ 

Y

จากขอมูลขางตน สําหรับการวิเคราะหซ่ึงไดแบงออกเปน 3 สวนนั้น  จะสามารถสรุปผล
การวิเคราะหไดดังนี้ 

3.5.1 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนแรงดัน 
จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 เปนการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงที่ประสิทธิ

ภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.251862x1011  Pa หรือ 
125.1862 GPa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength ของวัสดุ (SKD11) ที่มีคาเทากับ 700 MPa 
อยู 178.84 เทา โดยความเคนสูงสุดนี้เกิดขึ้นในบริเวณที่มีการลดหนาตัดเปนบริเวณเล็กๆ 
ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และบริเวณดานบนจากรูปที่ 3.9 นั้นเกิดความเคนขึ้น
เชนเดียวกัน มีคาอยูประมาณ 1.395x1010  Pa  ถึง 8.347x1010  Pa ซ่ึงสูงกวา Yield Strength 
ของวัสดุ 19.93 ถึง 119.2 เทา โดยที่ในบริเวณอื่นๆ ของแผนรับแรงแทบไมมีความเคนเกิด
ขึ้นเลย เหตุที่เกิดความเคนสูงกวาคาความแข็งแรงของวัสดุเปนรอยเทานั้น เนื่องจากวา
บริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดนี้เปนบริเวณเล็กๆ ที่เปนบริเวณวิกฤติของชิ้นงาน  และพฤติ
กรรมของความเคนนั้นเมื่อเกิดคาสูงสุดที่บริเวณวิกฤติแลว ความเคนที่บริเวณอ่ืนๆ หรือที่อิ
ลิเมนตอ่ืนๆ จะทําการถายเทใหกับอิลิเมนตที่วิกฤตินั้น ทําใหเกิดความเคนเพิ่มมากขึ้น โดย
ที่ความเคนที่อิลิเมนตรอบๆ แทบจะเปนศูนยหรือไมมีเลย 

                                                        
4 ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก 

 



 
82

สําหรับในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50% 
ตามลําดับนั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหสําหรับกรณีที่ 2 อยูในรูปที่ 3.14 และ 
3.15 และกรณีที่ 3 อยูในรูปที่ 3.20 และ 3.21 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและ
ลักษณะของความเคนที่เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 และขนาดของความเคนก็
แตกตางกันนอยมากทั้งสามกรณี ซ่ึงตางกัน 0.001% โดยประมาณ โดยที่เปอรเซ็นตประ
สิทธิภาพการเผาไหมลดลง ความเคนจะเพิ่มขึ้น 

สวนสาเหตุที่คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกันนอยมากทั้งสามกรณี 
เนื่องจากวัสดุอยูในชวงที่เลยจุดคราก (Yield point) มาแลว ซ่ึงวัสดุไมสามารถที่จะรับความ
เคนไดมากไปกวานี้นั่นเอง 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงในกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม
เทากับ 100% ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 นั้นบริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทา
กับ 0.4176 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัด
ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และบริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่
สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดย
รอบแผนรับแรง สําหรับกรณีที่ 2 มีคาความเครียดสูงสุดเทากับ 0.4178ε และในกรณีที่ 3 มี
คาเทากับ 0.4179  

ในกรณีของความเครียดที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย ก็สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ
ความเคน และเนื่องจากคาของความเครียดมีความสัมพันธกับคาของความเคนนั่นเอง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.0000x10-4 m ทั้งสามกรณี ซ่ึงมีคา
เทากับคาที่ทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบ
วาบริเวณรอบแผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 
3.5.2 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนอุณหภูมิ 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหแผนรับแรงเพื่อหาภาระกรรมทางอุณหภูมิดวยโปรแกรม 
Pro/MECHANICA Thermal โดยทําการวิเคราะหแบบ Transient analysis นั้น ผลที่ไดจะ
เปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห (Temperature gradient) ใน
กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 3.26 และ 3.27 
กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% แสดงในรูปที่ 3.37 และ 3.38 และกรณีที่ 3 ประ
สิทธิภาพการเผาไหม 50% แสดงในรูปที่ 3.48 และ 3.49 สําหรับสภาวะการหลั่งไหลทาง
ความรอน (Heat flux) กรณีที่1 แสดงในรูปที่ 3.28 ถึง 3.30 กรณีที่ 2 แสดงอยูในรูปที่ 3.39 
ถึง 3.41 และกรณีที่ 3 แสดงอยูในรูปที่ 3.50 ถึง 3.52 
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และเมื่อนําผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดไปทําการวิเคราะหทางโครงสราง เพื่อ
หาความเคนและความเครียดบนแผนรับแรง ซ่ึงผลที่ไดคือ การกระจายตัวของความเคนบน
แผนรับแรง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 
จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.257307x1011 Pa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength ที่มีคา
เทากับ 700 MPa อยู 179.615 เทา โดยบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือ สวนที่มีการลดหนา
ตัดเปนบริเวณเล็กๆ ใกลรองสามเหล่ียมของแผนรับแรงและบริเวณดานบนจากรูปที่ 3.32 
ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกันกับการวิเคราะหที่มีภาระกรรมเปนความดันอยางเดียว สวนความเคน
ดานบนและรอบๆแผนรับแรงมีคาอยูประมาณ 1.401x1010 Pa ถึง 8.383x1010 Pa ซ่ึงสูงกวา 
Yield Strength ของวัสดุ 20 ถึง 119.75 เทา 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงดังแสดงในรูปที่ 3.33 และ 3.34 นั้น
บริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 3.774x10-1 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบรเิวณ
ที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัดใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และ
บริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถ
ขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดยรอบแผนรับแรง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.000x10-4 m ซ่ึงมีคาเทากับคาที่ทํา
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบวาบริเวณรอบ
แผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 

ในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50 % ตามลําดับ
นั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหอยูในรูปที่ 3.42 และ 3.43 สําหรับกรณีที่ 2 และ 
รูปที่ 3.53 และ 3.54 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและลักษณะของความเคนที่
เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 โดยที่เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง
ความเคนจะลดลง ซ่ึงมีคาความแตกตางของความเคนประมาณ 0.001% 
3.5.3 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนแรงดันและอุณหภูมิ 

ในกรณีที่ภาระกรรมของแผนรับแรงเปนทั้งแรงดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนั้น 
การกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรง สําหรับที่ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 
100% จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.257354x1011  Pa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength 
ที่มีคาเทากับ 700 MPa อยู 179.6 เทา โดยบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือ สวนที่มีการลด
หนาตัดเปนบริเวณเล็กๆ ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรงและบริเวณดานบนจากรูปที่ 
3.60 ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกันกับการวิเคราะหที่มีภาระกรรมเปนความดันอยางเดียว สวน
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ความเคนดานบนและรอบๆแผนรับแรงมีคาอยูประมาณ 1.401x1010  Pa  ถึง 8.384x1010  Pa 
ซ่ึงสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ 20 ถึง 119.7 เทา 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงดังแสดงในรูปที่ 3.65 และ 3.66 นั้น
บริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 3.771x10-1 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบรเิวณ
ที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัดใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และ
บริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถ
ขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดยรอบแผนรับแรง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.000x10-4 m ซ่ึงมีคาเทากับคาที่ทํา
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบวาบริเวณรอบ
แผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 

ในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50 % ตามลําดับ
นั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหอยูในรูปที่ 3.65 และ 3.66 สําหรับกรณีที่ 2 และ 
รูปที่ 3.71 และ 3.72 สําหรับกรณีที่ 3 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและลักษณะ
ของความเคนที่เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 โดยที่เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการ
เผาไหมลดลงความเคนจะลดลง ซ่ึงมีคาความแตกตางของความเคนประมาณ 0.001% 

 



 

บทท่ี 4 
การออกแบบและวิเคราะหแขนสงกําลัง 

 
แขนสงกําลัง หรือ Connecting Rod เปนชุดกลไกที่ใชสําหรับสงกําลังจากกลไกในหองเผา

ไหมไปสูชุดเฟองทด โดยที่แขนสงกําลังจะรับภาระกรรมตามแนวแกนเปนหลัก ซ่ึงภาระกรรมจะ
กระทําที่ปลายทั้งสองของแขนสงกําลัง จะมีทั้งแรงในแนวแกนและแรงในแนวตั้งฉาก ซ่ึงแรงใน
แนวแกนจะเปนแรงดึง (Tension) และแรงอัด (Compression) สลับกันไป สวนแรงในแนวตัง้ฉากจะ
ทําใหเกิดโมเมนดัด (Bending Moment) สําหรับลักษณะการเคลื่อนที่ของชุดกลไกแขนสงกําลัง 
สามารถจําลองใหมีการเคลื่อนที่ แบบ Crank and Rocker โดยแขนสงกําลังที่กําลังพิจารณานี้ ทํา
หนาที่สงกําลังจากตัวขับ (Driver) ไปสูกลไกอีกตัวหนึ่งในเครื่องยนต 
 

Connecting Rod

 
 

รูปท่ี 4. 1 ไดอะแกรมคินิเมติกส ของชุดการกลไกแบบการเคลื่อนที่ของแขนสงกําลัง 
 

4.1 โครงสรางและขนาดเบื้องตนของแขนสงกําลัง 
ในการวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองของชุดกลไกของแขนสงกําลัง โดยใชโปรแกรม 

Pro/ENGINEER จากนั้นจะทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของกลไกและหาแรงกระทํา รวมถึง
วิเคราะหแขนสงกําลังนี้ดวย โปรแกรม Pro/MECHANICA  



 
86

ในขั้นแรกสําหรับการพิจารณาชุดกลไกแขนสงกําลัง จะทําการสรางชิ้นสวนตางๆ ขึ้นมา
ตามขนาดที่ไดทําการสังเคราะหข้ึนมาไวกอน จากนั้น จะนําชิ้นสวนตางๆ มาประกอบกันเปนชุด
กลไก ในสวนการหาแรงกระทําทั้งแรงจากภายนอกและแรงอันเนื่องจากความเฉื่อยของชิ้นสวน
ตางๆ จะใช โปรแกรม Pro/MECHANICA Motion เพื่อวิเคราะหการเคลื่อนที่และหาแรงดังกลาว
เหลานั้น และหลังจากที่ทราบทั้งขนาดและทิศทางของแรงกระทําที่สูงที่สุดแลว ก็จะนําคาที่ไดไป
วิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในแขนสงกําลังดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA 
Structure  

จากการสังเคราะหที่ไดกระทํามากอนหนานี้แลวนั้น จะไดขนาดและรูปลักษณของชุด
ประกอบในกลไก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพประกอบของชุดกลไกแขนสงกําลังที่ทําการประกอบโดยโปรแกรม 
Pro/ENGINEER โดยที่จุดตอของกลไกชิ้นที่ 2 กับพื้นหรือ Ground link กําหนดใหเปนจุดตอแบบ 
Bearing สวนจุดตออ่ืนๆ เปนแบบสลักยึดหรือ Pin Joint สําหรับการสรางการเคลื่อนที่ใหกับกลไก
เพื่อทดสอบการเคลื่อนที่โดยใชโปรแกรม Pro/MECHANICA Motion นั้น จะทําการใสตัวขับหรือ 
Driver ใหกับกลไกชิ้นที่ 2 เนื่องจากในการออกแบบกําหนดใหกลไกชิ้นที่ 2 ทําหนาที่เปนขอเหวี่ยง 
ซ่ึงการเคลื่อนที่จะเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมหมุนไปทิศทางเดียว และหมุนไดครบรอบ 360 องศา 
รอบจุดหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 4. 2 แสดงลักษณะของชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 2 หรือขอเหวี่ยง (Crank) 
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รูปท่ี 4. 3 แสดงลักษณะชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 3 หรือแขนสงกําลัง (Connecting rod) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 4 แสดงลักษณะชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 4 หรือ Rocker 
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Link 3 
Link 2 

Link 4 

 

Link 3 

Link 4 Link 2 

 

รูปท่ี 4. 5 แสดงภาพประกอบของชุดกลไกแขนสงกําลัง 
  

สําหรับในการวิเคราะหแขนสงกําลังนี้ จะแยกการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ทํา
การวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Motion เพื่อหาแรงกระทําบนแขนสงกําลัง และสวนที่
วิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure เพื่อหาคาความเคนและความเครียดบนแขนสงกําลัง 
โดยแตละสวนจะแยกเปน 3 กรณี เชนเดียวกับในกาวิเคราะหแผนรับแรง คือ ที่ประสิทธิภาพการเผา
ไหมเทากับ 100% 70% และ 50% 
 
4.2 ขอกําหนดในการออกแบบแขนสงกําลัง 
 การเคลื่อนที่ของแขนสงกําลังเปนการเคลื่อนในระนาบ (Planar motion) ภาระกรรมที่ไดรับ
มีเฉพาะแรงดึงและแรงอัดที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกลไกเทานั้น เนื่องจากจุดเชื่อมตอ (Joint) เปน
แบบสลักยึดหรือ Pin joint  

สําหรับภาระกรรมในลักษณะของโมเมนบิด จะไมพิจารณาเนื่องจากการเกิดแรงในแนวตั้ง
ฉากกับแกนของกลไกชิ้นที่ 2 อันเนื่องมาจากแรงเสียดทานนั้นมีคานอยมาก และจะไมพิจารณาในที่
นี้ 
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สําหรับความเร็วรอบของกลไกชิ้นที่ 2 หรือขอเหวี่ยงนั้น เนื่องจากเปนกลไกสงกําลังใน
เครื่องยนตและมีอัตราทดสองตอหนึ่ง ดังนั้นหากเครื่องยนตมีความเร็วรอบปกติที่ 2000 rpm แลว 
กลไกชิ้นที่ 2 จะมีความเร็วรอบเทากับ 4000 rpm หรือ 

879.418
3

400
60

24000
2 =

π
=

π×
=ω  rad/s 

 
4.3 ภาระกรรมที่แขนสงกําลังไดรับ 
 กอนที่จะพิจารณาหาความเคนที่เกิดขึ้นภายในแขนสงกําลัง จะตองพิจารณาหาแรงกระทํา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นกับแขนสงกําลังเสียกอน ดังนั้นในขั้นแรกจะเปนการพิจารณาในดานคินิเมติกสของ
กลไกตางๆ ในชุดกลไกสงกําลังนี้ 

4.3.1 การวิเคราะหคินิเมติกสของกลไกแขนสงกําลัง  
- การวิเคราะหตําแหนง   

จากรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงไดอะแกรมของกลไกแขนสงกําลัง หมายเลข 2 คือ ขอเหวี่ยง 
ซ่ึงหมุนครบรอบ สําหรับตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นอื่นๆ จะเปลี่ยนไปตามมุมของขอ
เหวี่ยง สําหรับขนาดของชิ้นตางๆ ในไดอะแกรมชุดกลไกจะเปนดังนี้ 

120ADr1 ==    mm 
30ABr2 ==    mm 

9.105BCr3 ==   mm 
9.63CDr4 ==  mm 

879.4182 =θ&    rad/s 
และในการวิเคราะหเบื้องตน จะทําใหขอเหวี่ยงหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ และกําหนดให
เทากับ 418.879 rad/s ตําแหนงมุมตางๆ ของชุดกลไกเปนไปตามรูปที่ 4.6 
จากรูปที่ 4.6 พิจารณา  จากกฎของโคซายน (Cosine law) จะได ABD∆

 

( )( )212
22

cosADAB2ADABs θ⋅⋅⋅−+=     (4. 1) 

และ 















⋅⋅
−+

=β −

ADs2
ABADscos

222
1       (4. 2) 
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รูปท่ี 4. 6 แสดงไดอะแกรมของชุดกลไกสําหรับการวิเคราะหทางคินิเมติกส 

 
พิจารณา ABD∆  จากกฎของโคซายน (Cosine law) จะได 
 

( )( )212
22

cosADAB2ADABs θ⋅⋅⋅−+=     (4. 3) 

และ 















⋅⋅
−+

=β −

ADs2
ABADscos

222
1       (4. 4) 

 
พิจารณา BCD∆  จากกฎของโคซายน (Cosine law) จะได 
 















⋅⋅
−+

=γ −

CDBC2
sCDBCcos

222
1       (4. 5) 
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













⋅⋅
−+

=λ −

CDs2
BCCDscos

222
1       (4. 6) 

 















⋅⋅
−+

=φ −

BCs2
CDBCscos

222
1       (4. 7) 

เนื่องจาก 

β−φ=θ3        (4. 8) 

และ 

β−λ−π=θ4        (4. 9) 

 
แทนคาตัวแปรลงใน (4.6) และ (4.7) ตามลําดับจะได 
 















⋅⋅
−+

−














⋅⋅
−+

=θ −−

ADs2
ABADscos

BCs2
CDBCscos

222
1

222
1

3              (4. 10) 

และ 















⋅⋅
−+

−














⋅⋅
−+

−π=θ −−

ADs2
ABADscos

CDs2
BCCDscos

222
1

222
1

4           (4. 11) 

 
ซ่ึงสมการที่ (4.8) และ (4.9) จะเปนสมการที่ใชกําหนดตําแหนงของกลไกชิ้นที่ 3 และ ที่ 4 
โดยจะเห็นวาตําแหนงของกลไกทั้งสองนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของชิ้นที่ 2 หรือขอเหวี่ยง  
- การวิเคราะหความเร็ว   

พิจารณาจากรูปโครงรางของกลไกตามรูปที่ 4.6 ใชวิธี Complex-Algebra ในการ
หาความเร็วเชิงมุมของ Link ตางๆ ดังนี้ 
จากรูปที่ 4.6 เราจะไดสมการเวกเตอรดังนี้ 
 

0rrrr 4321 =−++                    (4.12)
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หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน ในรูปของมุมไดดังนี้ 
       

0eCDeBCeABeAD 4321 iiii =⋅−⋅+⋅+⋅ θθθθ                (4.13)
   
เนื่องจากตําแหนงตางๆ เปนฟงกชันของเวลา ดังนั้นอนุพันธของสมการ (4.11) เทียบตอ
เวลาจะได 
 

0eCDieBCieABieADi 4321 i
4

i
3

i
2

i
1 =⋅⋅θ⋅−⋅⋅θ⋅+⋅⋅θ⋅+⋅⋅θ⋅ θθθθ &&&&            (4.14) 

 
พจนแรกของสมการ (4.12) เปนศูนยเนื่องจากกลไกชิ้นที่ 1 เปนพื้นจะคงที่ นั่นคือ  มีคา
คงที่ จากนั้นใช Euler Formula เพื่อเขียนสมการ (4.12) ใหอยูในรูป  

1θ

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0sinCDcosCDisinBC

cosBCisinABcosABi

444433

332222

=θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ⋅−θ⋅⋅θ−

θ⋅⋅θ⋅+θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ⋅
&&&

&&&
                           (4.15) 

 
จากสมการ (4.13) นี้ เปนสมการเชิงซอน ดังนั้นสามารถที่จะแยกสวนจริง (real 

part) กับ สวนจินตภาพ (imaginary part) ออกเปนสองสมการไดดังนี้ 
สวนจริง: 

 ( ) ( ) ( ) 0sinCDsinBCsinAB 443322 =θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ &&&  
 หรือจัดรูปใหมไดเปน 
 

 ( ) ( ) ( ) 224433 sinABsinCDsinBC θ⋅θ⋅−=θ⋅θ⋅−θ⋅θ⋅ &&&               (4.16) 

 
สวนจินตภาพ: 

( ) ( ) ( ) 0cosCDcosBCcosAB 443322 =θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ &&&  
 หรือจัดรูปใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) 224433 cosABcosCDcosBC θ⋅θ⋅−=θ⋅θ⋅−θ⋅θ⋅ &&&               (4.17) 
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สมการที่ (4.14) และ (4.19) เขียนใหอยูในรูปแมทริกซไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) 








θ⋅θ⋅−
θ⋅θ⋅−

=








θ
θ










θ⋅−θ⋅
θ⋅−θ⋅

22

22

4

3

43

43

cosAB
sinAB

cosCDcosBC
sinCDsinBC

&

&

&

&
              

(4.18) 

 
ซ่ึงสมการที่ (4.16) นี้สามารถที่จะนําไปหาความเร็วเชิงมุม 3θ และ θ  ของกลไกชิ้นที่ 3 
และ 4 ตามลําดับได เพราะคาอื่นๆ ในสมการที่ (4.16) เปนคาที่ทราบมากอนหนานี้แลว 

4

- การวิเคราะหความเรง   
ในการหาความเรงเชิงมุมของกลไกตางๆ ตางๆ สามารถหาไดจากการอนุพันธของ

สมการ (4.11) เทียบตอเวลาดังนี้ 
 

  
0eCDeCDi

eBCeBCieABeABi
44

3322

i2
4

i
4

i2
3

i
3

i2
2

i
2

=⋅⋅θ+⋅⋅θ⋅−

⋅⋅θ−⋅⋅θ⋅+⋅⋅θ−⋅⋅θ⋅
θθ

θθθθ

&&&

&&&&&&
              (4.19) 

 
พจนแรกเปนศูนยเนื่องจากสมมติฐานใหขอเหวี่ยงหมุนดวยความเร็วเชิงมุมมีคาคงที่ 
ใช Euler formula เขียนสมการ (4.17) ไดในรูป 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0sinCDicosCDsinCDcosCDi

sinBCicosBCsinBCcosBCi

sinABicosAB

4
2
44

2
44444

3
2
33

2
33333

2
2
22

2
2

=θ⋅⋅θ⋅+θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ⋅−

θ⋅⋅θ⋅−θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ⋅+

θ⋅⋅θ⋅−θ⋅⋅θ−

&&&&&&

&&&&&&

&&

                      (4.20) 
 

จากสมการ (4.18) สามารถเขียนแยกสวนที่เปน สวนจริง (real part) กับ สวนจินต
ภาพ (imaginary part) ไดดังนี้ 
สวนจริง: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0cosCDsinCD

cosBCsinBCcosAB

4
2
444

3
2
3332

2
2

=θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ+

θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ−
&&&

&&&&
  

หรือ  
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( ) ( )

( ) ( ) ( 4
2
43

2
32

2
2

4433

cosCDcosBCcosAB

sinCDsinBC

θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ−=

θ⋅θ⋅−θ⋅θ⋅
&&&

&&&&

)
   (4.21) 

 
สวนจินตภาพ: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 0sinCDcosCD

sinBCcosBCsinAB

4
2
444

3
2
3332

2
2

=θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ−

θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ−
&&&

&&&&
  

หรือ   
( ) ( )

( ) ( ) ( 4
2
43

2
32

2
2

4433

sinCDsinBCsinAB

cosCDcosBC

θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ=

θ⋅θ⋅−θ⋅θ⋅
&&&

&&&&

)
        (4.22) 

 
สมการที่ (4.19) และ (4.20) เขียนใหอยูในรูปแมทริกซไดดังนี้ 

 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 








θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ
θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ−

=









θ
θ










θ⋅−θ⋅
θ⋅−θ⋅

4
2
43

2
32

2
2

4
2
43

2
32

2
2

4

3

43

43

sinCDsinBCsinAB
cosCDcosBCcosAB

cosCDcosBC
sinCDsinBC

&&&

&&&

&&

&&

              (4.23) 

 
ในการหาคาตําแหนงเชิงมุม (Angular Position,θ ), ความเร็วเชิงมุม (Velocity 

Position, ) และ ความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration, ) ไดใชโปรแกรม MATLAB 
ทําการคํานวณ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยกําหนด
ให  หมายถึง  และ 

θ& θ&&

3α 3θ&& 4α  หมายถึง θ4
&&   

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหทางคินิเมติกสของชุดกลไกสงกําลัง 

θ2 
(degree) 

θ3 
(degree) 

θ4 
(degree) 

ω2 
(rad/s) 

ω3 
(rad/s) 

ω4 
(rad/s) 

α3 

(rad/s2) 
α4 

(rad/s2) 
-162.00 25.31 145.71 418.88 108.84 29.00 27712.11 -71477.48 
-144.00 30.35 145.85 418.88 123.66 -21.46 11096.66 -62525.20 
-126.00 35.74 143.97 418.88 124.93 -64.88 -7841.89 -53740.56 
-108.00 40.88 140.35 418.88 111.81 -103.05 -27173.82 -48715.89 
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-90.00 45.14 135.15 418.88 84.13 -138.72 -46666.94 -46659.67 
ตารางที่ 4.1(ตอ)  

θ2 
(degree) 

θ3 
(degree) 

θ4 
(degree) 

ω2 
(rad/s) 

ω3 
(rad/s) 

ω4 
(rad/s) 

α3 

(rad/s2) 
α4 

(rad/s2) 
-72.00 47.90 128.45 418.88 42.03 -172.83 -65191.62 -43636.15 
-54.00 48.58 120.36 418.88 -12.27 -202.06 -77959.79 -32052.27 
-36.00 46.78 111.30 418.88 -71.02 -216.12 -75150.49 -1530.08 
-18.00 42.63 102.24 418.88 -118.84 -198.66 -48345.60 50827.91 
0.00 36.96 94.83 418.88 -139.63 -139.63 -6589.02 103636.22 
18.00 31.05 90.67 418.88 -131.31 -51.48 25422.14 124595.64 
36.00 25.90 90.42 418.88 -106.91 38.19 36509.24 110129.65 
54.00 21.90 93.69 418.88 -79.77 110.02 34673.56 80581.08 
72.00 19.00 99.55 418.88 -55.64 159.21 29685.44 51240.91 
90.00 17.07 107.08 418.88 -34.85 188.00 26188.27 26195.53 

108.00 15.99 115.46 418.88 -15.61 199.25 25638.78 4096.71 
126.00 15.74 123.97 418.88 4.43 194.24 28324.51 -17574.16 
144.00 16.41 131.91 418.88 27.53 172.65 33559.88 -40061.98 
162.00 18.16 138.57 418.88 54.71 134.55 38456.26 -60733.33 
180.00 21.14 143.29 418.88 83.78 83.78 37652.30 -72596.88 

 
4.3.2 การวิเคราะหทางไดนามิกสของแขนสงกําลัง 

การวิเคราะหทางคินิเมติกสจากหัวขอที่แลว นําผลลัพธที่ไดมาหาแรงที่กระทําบน
ช้ินสวนที่มีการเคลื่อนที่ทั้งสามไดดังนี้ 
กําหนดให  

- วัสดุ      SCM4 หรือ AISI 41401 
- ความหนาแนน (Density), ρ    =      7750.372  kg/m3   
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  =       7.83 
- โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus),  =      227.526   Gpa E

- อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s Ratio),ν   =      0.3 

                                                        
1 ดูรายละเอียดและที่มาของคุณสมบัติเหลานี้ในภาคผนวก ข 
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- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coeff. of Thermal expansion),  
      =      12.56 x 10

α
-6     K-1 

- ความแข็งแรงเชิงดึง (Tensile Strength), yσ  =      329 MPa 
 

1

4
3

2

 
 

รูปท่ี 4. 7 ภาพประกอบของกลไกในตําแหนงที่มีแรงกระทําที่แขนสงกําลังสูงสุด 

 

y′ x′y

x

y

x

CG2 CG4

R12 R34

R14

F32

F12

F43

F34

F14

aG4aG2

y′

x′

CG3
R23

R43

F23

aG3

y

x

 
 Link 2: Crank           Link 3: Connecting Rod      Link 4: Rocker 
 

F21 F41O2  
Link 1: Ground link 

 

รูปท่ี 4. 8 รูปแสดงลักษณะการสมดุล (Free-body diagram) ของชิ้นสวนตางๆ 
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จากกฎขอที่สองของ Newton  
maF =∑  

พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 2 จะไดวา 
 

x2G2x32x12 amFF =+                    (4.24) 

 

y2G2y32y12 amFF =+                    (4.25) 

 

( ) ( ) 22Gx32y32y32x32x12y12y12x1212 IFRFRFRFRT α=−+−+               (4.26) 
 

พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 3 จะไดวา 
 

x3G3x32x43 amFF =−                    (4.27) 

 

y3G3y32y43 amFF =−                    (4.28) 

 
( ) ( ) 33Gx32y23y32x23x43y43y43x43 IFRFRFRFR α=−+−                

(4.29) 
 
 พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 4 จะไดวา 
 

x4G4x43x14 amFF =+                    (4.30) 

 

y4G4y43y14 amFF =+                    (4.31) 
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( ) ( ) 44G4x43y43y43x34x14y14y14x14 ITFRFRFRFR α=+−+−               (4.32) 

 จัดรูปสมการ (4.22) ถึง (4.30) ใหมใหอยูในรูปแมทริกซ 
 





















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

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







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


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
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









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








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
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





×
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


























−−
−

−
−−

−−
−

−−

444G

y4G4

x4G4

33G
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x3G3

22G

y2G2
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y14

x14

y43

x43

y32
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y12

x12
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I
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                       (4.33)
    

- การคํานวณหาแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
เนื่องจากกลไกชิ้นที่ 4 จะเปนชิ้นสวนที่ติดกับแผนรับแรงและเคลื่อนที่ไปพรอม

กัน แตจะอยูภายนอกหองเผาไหม ดังนั้นแผนรับแรงไดรับแรงดันที่ทําใหเกิดแรงบิดขึ้นดัง
นี้ 

rFT ×=                   (4.34) 

 
โดยที่    

A
PF =  

 
กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 
  เนื่องจาก P เปนฟงกช่ันของ θ โดยที่ θ คือมุมทํางานของกลไกชิ้นที่ 4 ดังนั้น F 
และ T ตองเปนฟงกช่ันของ θ  
จากสมการความสัมพันธระหวาง P และ θ  (สมการ (3.5) หนา 34) 
 

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10603.539P

−θ
×

=θ    Pa              (4.35) 
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002756.0052.0053.0A =×=   m2                (4.36) 
แทนคา และ  ลงในสมการ (4.32) P A

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0002756.0
10603.539F
−θ×

×
=θ  

 

( )
( ) 35.1

6

11965.07614.0
10792.195F

−θ
×

=θ   N               (4.37) 

 
และจะไดแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 เปน 

( )
( )

07225.0
11965.07614.0

10792.195T 35.1

6

×
−θ

×
=θ  N-m    (CCW) 

 

( )
( ) 35.1

6

11965.07614.0
10146.14T

−θ
×

=θ    N-m    (CCW)               (4.38) 

 
ในกรณีนี้เราคิดที่มุมการทํางานของกลไกชิ้นที่ 4 เทากับ 17°2 ซ่ึงจะไดแรงกระทําและแรง
บิดที่กลไกชิ้นที่ 4 เปนดังนี้ 

2360.4037F =    MN 
      MN-m 6903.291Toutput =

เนื่องแรงบิดที่คํานวณจากแรงกระทําที่นี้เปนแรงบิดของที่เกิดขึ้นกับกลไกสงกําลัง
ชุดสมบูรณของเครื่องยนต ซ่ึงมีกลไกแบบเดียวกันนี้ทั้งหมดสี่ชุด ซ่ึงแบงออกเปนสองกลุม 
กลุมละ 2 ชุด โดยกลไกกลุมหนึ่งจะรับแรงบิดครึ่งหนึ่งของแรงบิดทั้งหมด แตเนื่องจากกล
ไกในแตละกลุมจะใชกลไกชิ้นที่ 4 รวมกัน ดังนั้น จะถือวากลไกชิ้นที่ 4 ของกลไกสงกําลัง 
1 ชุด รับแรงบิดเปนครึ่งหนึ่งของแรงบิดทั้งหมด ดังนั้น จะไดแรงบิดของกลไกชิ้นที่ 4 เปน 

84515.145
2

T
T output

14 ==   MN-m 

กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
                                                        
2 เนื่องจากการคํานวณหาความสัมพันธระหวาง และ P θ ไดสรางไดอะแกรมของกลไกแขนสงกําลังไวตางกัน โดยใชแกนอางอิงไม
เหมือนกันจึงทําใหคาท่ีมุมการทํางานของกลไกชิ้นท่ี 4 ท่ีทําใหเกิดแรงกระทําสูงสุดไมตรงกับการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Motion 
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  สําหรับในกรณีที่ 2 จะทําเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 1 โดยคาความดันในกรณีที่ 2 มี
คาเทากับ 

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10603.539P

−θ
×

=θ    Pa              (4.39) 

 

002756.0052.0053.0A =×=    m2               (4.40) 

 
แทนคา และ  ลงในสมการ (4.32) P A

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0002756.0
10603.539F
−θ×

×
=θ  

 

( )
( ) 35.1

6

11965.07614.0
10792.195F

−θ
×

=θ    N              (4.41) 

 
ที่มุมการทํางานของกลไกชิ้นที่ 4 เทากับ 17° จะไดแรงกระทําและแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
ในกรณีที่ 2 มีคาดังนี้ 

       MN 4932.3008F =

       MN-m 3636.217Toutput =

6818.108
2

T
T output

14 ==    MN-m 

กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
สําหรับในกรณีที่ 3 จะทําเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 2 และ 1 โดยคาความดันใน

กรณีที่ 3 มีคาเทากับ 
 

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10603.539P

−θ
×

=θ    Pa              (4.42) 

 

002756.0052.0053.0A =×=    m2               (4.43) 
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แทนคา และ  ลงในสมการ (4.32) P A

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0002756.0
10603.539F
−θ×

×
=θ  

( )
( ) 35.1

6

11965.07614.0
10792.195F

−θ
×

=θ  N                (4.44) 

 
ที่มุมการทํางานของกลไกชิ่นที่ 4 เทากับ 17° จะไดแรงกระทําและแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
ในกรณีที่ 3 มีคาดังนี้ 

     MN 6646.2322F =

     MN-m 8125.167Toutput =

   90625.83
2

T
T output

14 ==  MN-m 

การหามวลและโมเมนความเฉื่อย (Mass Moment of Inertia) รอบจุดศูนยกลางความหนวง 
(Center of Gravity, CG) ของแตละกลไกจะใชคาจากโปรแกรม Pro/MECHANICA 
Motion ดังนี้ 

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 2  =  24 mkg10418798.6 ⋅×

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 3  =  24 mkg10276406.5 ⋅×

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 4  =  24 mkg10584141.4 ⋅×

แทนคาตางๆ ลงในสมการ (4.31) แลวใช MATLAB คํานวณหาแรงกระทําที่เกิด
ขึ้นกับชิ้นสวนตางๆ โดยเฉพาะชิ้นที่ 3 หรือแขนสงกําลัง แลวนําไปทําการวิเคราะหหา
ความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบนแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure โดย
แรงกระทําที่คํานวณไดมีคาดังนี้ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

F12 = 37.2743 x 1024  N 
F32 = 37.2743 x 1024  N 
F43 = 37.2743 x 1024  N 
F14 = 37.2743 x 1024  N 
T12 = 987.3424 x 1021  N 

- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
F12 = 27.7764 x 1024  N 
F32 = 27.7764 x 1024  N 
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F43 = 27.7764 x 1024  N 
F14 = 27.7764 x 1024  N 
T12 = -735.7548 x 1021  N 

- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
F12 = 21.4444 x 1024  N 
F32 = 21.4444 x 1024  N 
F43 = 21.4444 x 1024  N 
F14 = 21.4444 x 1024  N 
T12 = -568.0298 x 1021  N 

4.3.3 การวิเคราะหทางคินิเมติกสและไดนามิกสของกลไกแขนสงกําลังดวย 
Pro/MECHANICA Motion  

กลไกของแขนสงกําลังในรูปที่ 4.7 นั้น เมื่อนํามาวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA 
Motion เพื่อทําการจําลองการเคลื่อนที่ของกลไก จะไดคาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of 
inertia) ของกลไกชิ้นที่ 3 มีคาเทากับ 0.0005276406 kg-m2 และโมเมนตความเฉื่อยของกล
ไกชิ้นที่ 4 เทากับ 0.0004584141 kg-m2 และความเร็วเชิงมุมและความเรงเชิงมุมที่ชวงเวลา
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.12 (ตารางผลการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 9 ความเร็วเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 3 ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4. 10 ความเรงเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 3 ที่ชวงเวลาตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4. 11 ความเร็วเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 4 ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4. 12 ความเรงเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 4 ที่ชวงเวลาตางๆ 
 

สําหรับผลการวิเคราะหทางไดนามิกสของแขนสงกําลังแสดงในรูปขางลางดังตอ
ไปนี้ (ตารางผลการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 13 ขนาดของแรงกระทําที่รูสวมสลักของกลไกชิ้นที่ 3 ที่  %100c =η
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รูปท่ี 4. 14 ขนาดของแรงกระทําที่รูสวมสลักของกลไกชิ้นที่ 3 ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 4. 15 ขนาดของแรงกระทําที่รูสวมสลักของกลไกชิ้นที่ 3 ที่  %50c =η
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4.4 การวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure 
 การวิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบนแขนสงกําลังดวยPro/MECHANICA 
Structure จะตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอกําหนด (Constrain) และภาระกรรม (Load) ใหกับแขนสง
กําลัง โดยในปญหานี้แขนสงกําลังมีรูปรางสมมาตร ดังนั้นจะทําการวิเคราะหแบบจําลองของแขน
สงกําลังที่มีรูปรางเปนครึ่งหนึ่งของรูปรางเต็ม ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และกําหนดเงื่อนไขบังคับที่
พื้นที่ผิวในรูสวมสลักใหมีระดับขั้นความอิสระเทากับ 0 (DOF = 0) ดูรูปที่ 4.17 ประกอบ จากนั้น
กําหนดแรงกระทําที่ไดจากการวิเคราะหกลไกของแขนสงกําลังดวย Pro/MECAHNICA Motion 
โดยเลือกแรงที่กระทําที่รูสวมสลักเปนแบบ Bearing force และเลือกแรงที่กระทําที่พื้นผิวรอยตัด
แขนสงกําลังเปนแบบ Surface force แบบ Total load at point จะไดลักษณะของแรงกระทําบนแขน
สงกําลังดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4. 16 แบบจําลองแขนสงกําลังสําหรับการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure 

 

 
 

รูปท่ี 4. 17 กําหนดเงื่อนไขขอกําหนดที่รูสวมสลักของแขนสงกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4. 18 แรงกระทําบนแขนสงกําลัง 
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จากนั้นทําการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure โดยเลือกชวงเวลาที่
แรงกระทํามีคามากที่สุดคือชวงเวลาที่ 0.014 ซ่ึงตําแหนงของกลไกชิ้นที่ 2 เทากับ rad π2

4.4.1 กรณีท่ี 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 
 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง
การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4. 2 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 1  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  1.254403 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X -1.248174 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 1.053542 x 10-01 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z -8.719991 x 10-02 m 
ความเคนหลักสูงสุด 1.386255 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.039558 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  1.284234 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -4.528622 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 2.959140 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.503357 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.866664 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 5.146015 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -5.816880 x 1012 Pa 
Strain energy 1.677682 x 1012  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.34 วินาที 
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รูปท่ี 4. 19 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

 Fringe plot กรณีที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 20 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Contour plot กรณีที่ 1 



 
109

 
 

รูปท่ี 4. 21 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุด บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Fringe plot กรณีที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 22 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุด บนแบบจําลองแขนสงกําลัง แบบ 
Contour plot กรณีที่ 1 
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รูปท่ี 4. 23 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 24 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 1 
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4.4.2 กรณีท่ี 2 ประสิทธ์ิภาพการเผาไหมเทากับ 70% 
 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง
การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4. 3 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 2  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  9.347342 x 10-01 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X -9.300929 x 10-01 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 7.850607 x 10-02 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z -6.497813 x 10-02 m 
ความเคนหลักสูงสุด 1.032986 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  7.746403 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  9.569639 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -3.374561 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 2.205042 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.355734 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.390969 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 3.834619 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -4.334523 x 1012 Pa 
Strain energy 9.315626 x 1008  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.46 วินาที 
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รูปท่ี 4. 25 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลัง แบบ 
Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 26 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลัง 

                          แบบ Contour plot กรณีที่ 2 
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รูปท่ี 4. 27 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 28 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Contour plot กรณีที่ 2 
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รูปท่ี 4. 29 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 30 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 2 
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4.4.3 กรณีท่ี 3 ประสิทธ์ิภาพการเผาไหมเทากับ 50% 
ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง

การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4. 4 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 3  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
ขนาดของการขจัดสูงสุด  7.216234 x 10-01 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน X -7.180404 x 10-01 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Y 6.060742 x 10-02 m 
การขจัดสูงสุดในแนวแกน Z -5.016371 x 10-02 m 
ความเคนหลักสูงสุด 7.974749 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  5.980295 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  7.387851 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -2.605193 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 1.702313 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 2.590658 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.073841 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 2.960362 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -3.346292 x 1012 Pa 
Strain energy 5.552099 x 1008  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.59 วินาที 
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รูปท่ี 4. 31 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 32 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Contour plot กรณีที่ 3 
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รูปท่ี 4. 33 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ 

                 Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 34 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Contour plot กรณีที่ 3 
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รูปท่ี 4. 35 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 36 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 3 

 
 
 



 
119

ผลที่ไดจากการวิเคราะหนั้น ขนาดของความเคนมีคามากเกินคาความแข็งแรง 
(Yield Strength) ของวัสดุซ่ึงทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย ซ่ึงหมายถึงแขนสงกําลังไม
สามารถทนภาระกรรมที่เกิดขึ้นได ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบแขนสงกําลังใหมอีกครั้ง 
โดยการพิจารณาตัวแปรที่เปนขนาดของแขนสงกําลัง คือ ความหนา (t1) ความกวาง (t2) 
และความยาว (t3) ดังแสดงในรูปที่ 4.37  

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของตัวแปรเหลานั้นกับสวนประกอบอื่นๆ ของชุดกลไก
แลว พบวาจะเพิ่มไดเฉพาะความหนา (t1) ของแขนสงกําลัง เนื่องจากจะมีผลกระทบตอช้ิน
สวนอื่นๆ  นอยที่ สุด  และไดทําการวิเคราะหโดยกําหนดวิธีการวิเคราะห เปนแบบ 
Sensitivity study เพื่อดูผลกระทบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของความหนาแลว ความ
เคนที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเปนอยางไร เพื่อเปนแนวทางในการแกไขการออกแบบแขนสง
กําลัง  

 

t3

t1

t2

 
 

รูปท่ี 4. 37 ตัวแปรขนาดของแขนสงกําลังที่นํามาพิจารณา 
 
จากการทําวิเคราะหแขนสงกําลัง แบบ Sensitivity Study โดยกําหนดใหความหนา

เปนตัวพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0.01 เมตร ถึง 0.10 เมตร ที่มีผลกระทบกับคา
ความเคนของ von Mises คาความเครียดหลัก และการขจัดของแขนสงกําลัง ซ ึ่งไดผลดังนี้ 
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- กรณีที่ 1 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 100% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 38 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

           เพิ่มขึ้น กรณีที่1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 39 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุดเมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

       เพิ่มขึ้น กรณีที่1 
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รูปท่ี 4. 40 แสดงแนวโนมของการขจัด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้น กรณีที่1 

 

- กรณีที่ 2 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 70% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 41 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลอง แขนสงกําลัง 

    เพิ่มขึ้น กรณีที่2 
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รูปท่ี 4. 42 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

      เพิ่มขึ้น กรณีที่2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 43 แสดงแนวโนมของการขจัด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้น กรณีที่2 
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 50% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 44 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลอง แขนสงกําลัง 

    เพิ่มขึ้น กรณีที่3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 45 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

      เพิ่มขึ้น กรณีที่3 
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รูปท่ี 4. 46 แสดงแนวโนมของการขจัดเมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้นกรณีที่3 

 
4.5 วิเคราะหผลการวิเคราะหแขนสงกําลัง 
 จากฟงกชันการครากของบรรทัดฐานการครากของมิส3  
    22

e Yf −σ=

โดย ( ) ( ) ([ ])213
2

32
2

21e 2
1

σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  หรือคือ ความเคนของมิส   

ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Structure จะไดคาความเคนของมิส และ
จากฟงกชันการครากในสมการขางบนนี้ กําหนดไววาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อ  นั่นคือ 0f =

    22
e Y=σ

หรือ 
  Ye =σ   

เมื่อ  คือคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield Strength) สําหรับแผนรับแรงใชเหล็ก SCM4 ซ่ึงมีคา
ความแข็งแรงเทากับ 329 MPa ซ่ึงหมายความวาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อความเคนของมิสมีคามาก
กวาคาความแข็งแรงของวัสดุ และจากขอมูลขางตน จะสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 

Y

ความเคนของแบบจําลองในกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% มีสูงสุดคาเทา
กับ 1.039558 x 1013 Pa มีคาสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ (SCM4) ซ่ึงมีคาเทากับ 329 MPa เทา
                                                        
3 ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก 
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กับ 31,597 เทา จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดคือบริเวณรูสวมสลัก 
และบริเวณสวนปลายดานที่รับแรงกระทํานั้นเกิดความเคนมีคาอยูระหวาง 4.681 x 1012 Pa ถึง 
5.824 x 1012 Pa มีคาสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ 14,012 ถึง 17,702 เทา สําหรับในกรณีที่ 2 และ 
3 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50% ตามลําดับนั้น เมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมลด
ลง คาความเคนมีคาลดลงดวย และเมื่อทําการเปรียบเทียบกรณีที่ 2 และ 3 กับกรณีที่ 1 แลวสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

- กรณีที่ 2 มีคาความเคนสูงสุดเทากับ 7.746403 x  1012 Pa ซ่ึงต่ํากวากรณีที่ 1 เทากับ 
25.48% 

- กรณีที่ 3 มีคาความเคนสูงสุดเทากับ 5.980295 x 1012 Pa ซ่ึงต่ํากวากรณีที่ 1 เทากับ 
42.47% 

- กรณีที่ 3 มีคาความเคนต่ํากวากรณีที่ 2 เทากับ 22.80% 
สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 มีคาเทากับ 50.20 เมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมลด

ลง ความเครียดจะลดลงดวย โดยในกรณีที่ 2 มีคาความเครียดสูงสุดเทากับ 37.4 และกรณีที่ 3 มีคา
เทากับ 28.88 และบริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดคือบริเวณรูสวมสลัก 

การขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลัง สวนที่เกิดการขจัดสูงสุดคือสวนปลายดานที่ไมมีรู
สวมสลัก ในกรณีที่ 1 นั้นมีคาการขจัดสูงสุดเทากับ 1.2544 m ในกรณีที่ 2 มีคาเทากับ 0.93473 m 
และกรณีที่ 3 มีคาเทากับ 0.72162 m ซ่ึงเปนคาที่สูงมาก  

จากคาความเคน คามเครียด และการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังที่วิเคราะหไดนั้น ทํา
ใหสรุปไดวา แขนสงกําลังจะเกิดความเสียหายอยางแนนอนเมื่อเคร่ืองยนตหมุนดวยความเร็วรอบ
เทากับ 2,000 rpm 

เมื่อแขนสงกําลังที่ออกแบบมาในขั้นตนเกิดความเสียหาย ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบแขน
สงกําลังใหม โดยทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของแขนสงกําลังกับคาความเคน ความเครียด 
และการขจัด ซ่ึงเลือกขนาดความหนา (t1) ดูรูป 4.37 ประกอบ เปนคาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยน
แปลง จาก 0.01 m ถึง 0.1 m ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.38 ถึง 4.46 พิจารณาที่กรณีที่ 1 ประ
สิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% นั้น พบวา เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นคาความเคนจะลดลงอยาง 
exponential (รูปที่ 4.38) และเปนเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 2 และ 3 โดยเมื่อ คาความหนามีคาเทา
กับ 0.1 m จะไดคาความเคนในกรณีที่ 1 เทากับ 2.6201 x 1012 Pa ในกรณีที่ 2 เทากับ 1.9524x1012 
Pa และในกรณีที่ 3 เทากับ 1.4996 x 1012 Pa ซ่ึงยังคงสูงกวาคา Yield Strength ของวัสดุอยูนั่นเอง  
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สําหรับความเคนหลักที่ความหนาเทากับ 0.1 m มีคาเทากับ 12.519, 9.3290 และ 7.1651 ใน
กรณีที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และการขจัดที่ความหนาเทากับ 0.1 m มีคาเทากับ 0.27422 m, 0.20434 
m และ 0.15793 m 

จากการศึกษาในขั้นตอนนี้ทําใหทราบแนวโนมวา เมื่อขนาดความหนาเพิ่มขึ้นคาความเคน 
ความเครียด และการขจัดจะลดลงอยาง exponential ซ่ึงจากรูปที่ 4.37 ถึง 4.46 นั้น เสนกราฟกําลังลู
เขาคาหนึ่งคา ซ่ึงแมจะทําการเพิ่มขนาดความหนาขึ้นไปอีกก็จะไมทําใหคาความเคน ความเครียด 
และการขจัดลงลงมากไปกวานี้ได และการเพิ่มความหนาของแขนสงกําลังก็จะเปนการเพิ่มน้ําหนัก
ใหกับกลไกรวมไปถึงเครื่องยนตอีกดวย ดังนั้นจึงไมทําการวิเคราะหตอสําหรับการเพิ่มความหนา
ของแขนสงกําลัง 
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5.2 ��	

$%������
�&�'(�)�
���#�!��
!U0��/�������)��#������������ �
��*�$%��������!1� 2 !U0��#�0%< 	��

1. !U0��������������#��2!����

2. !U0��������
�������%����
,����2!����


5.2.1 
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�.1 	
��
	
���
�������
�.1.1 .��	/01��������� (��345� 6���7%��8�9�4�, 2545, .		
� 5) 

�����	
��
�����
��������������
����	�������	
��� 
�����
����
��!"

��
#�$%��	&'	��&
��(	����)�*!��	�%*
�� ��������%���������#�$�����	
��!"+)�
!����,���"�%����'	�������-��*����*��./0�
��
���	)�$�����$-0(��"(
��

1. �����	
��#�$�%�������)�
�2$�&	 (Maximum Principal Stress Criterion)
��������	��	
�����
����� RankineIs Criterion 	�������� J	�����	����������
������
���������������������	� ����!���	���
��!�����"�"���#$�������!��	�%�������
�������	!��&����		��!���%'���
�(	#��K

2. �����	
���%������*	�)�
�2$�&	 (Maximum Principal Strain Criterion) 
�����2���

������
������M�$%+� St. VenantIs Criterion 
����	'%�%+� J
�����

#�$%��	&���
(	#M,�������%������*	�)�
�2$�&	����&	�	��%��	&���+���+�
���+�
�%������*	���
 

E
Y

Y =ε K

3. %��!��)���������'���*���������������� (Strain Energy Density 
Criterion) &����%	���������,�� Beltrami -
��&��	�����%��!��)��&�����
J	�����	���	���
��������������'������*����������������!�����"�"�
����� ������!��	�%�������'������*����������������!��!��"���	��	�����	
!��&����		��#�����%'���
�(	#��K

4. �����	
���%�������U����2$�&	 (Maximum Shear - Stress Criterion) �������
�2���

������
������M�$%+� Tresca Criterion ������������	
����,
����	
��
���
'%�%+� J
�����
���
(	#M,�������%�������U����2$�&	����&	�	��%��	&���+�
��+�
���%�������U����2$�&	����
(	#M,���
���
���	���!�$	M$-
"(�K

5. �����	
���%�����!�+�#�$�)�$$��Y(	�2- (Distortion Energy Density 
Criterion) ���������	
��#�$�)�$$��Y(	�2- �����2���

��	������� �����	

��#�$�(� (Von Mises Criterion) ZM�$
����	�����	
��#�$
�����
'%�%+�
J
�����
���
(	#M,�������%�����!�+�#�$�)�$$��Y(	�2-����&	�	 ��+�
��
�%�����!�+�#�$�)�$$��Y(	�2- ������
(	
�����
��
���
���	���	�%*
!�$	M$-
"(�K



136

�.2 ���������	
���
�������
� 
������%����%��*�%!#��+$
��)�$


����	����
- �%��*�% link �����,�����&	 ( )4L =  2 cm
- �%��*�% link ���*�%����&	 ( )211 rrL +=  =  9 cm

%( �̂���

L4

L3
2L4

L1

L2

3θ

2θ

1θ

�?%	
� �.1 �2--��
��
������%����%��*�%#�$ Connecting rod

� �%��*�% link ��� 2 ( )2L
��
�2-��� 5 ���
0#�$ sin ��'	�%+�

3

4

2

2

sin
L2

sin
L

θ
=

θ
            (	 1) 

� �%��*�% Connecting rod ( )3L
��
�2-��� 5 ���
0#�$  cosin ��'	�%+�

( ) ( ) ( )3432
2

43
2
2

2
1 cosLLL2LLLL θ+−++=    (	 2) 
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!)������'	� 3L �-b�

( )( ) 2/12
2

2
4342

2
13 LLcosLL2LL −−θ+= (
 3) 

 
� Check GrasoftIs Law

Link �����,�����&	 + Link ���*�%����&	 ��"��$���*
%+�������+�
��Y)�%�#�$ Link ���
��)�� ����

qpsL +≤+

	�$��,��%��������  ̂�������,���

3214 LLLL +≤+            (
 4) 

�.3 Script M-file $%����& MATLAB
�.3.1 Script M-file 9��B�/.��C��/.���

- Air Standard Cycle
rc = 8;
k = 1.35;
Cp = 1.108e3;
Cv = 0.821e3;
R = Cp - Cv;
P0 = 101.325e3;
P1 = P0;
T0 = 300;
T1 = T0;
V3 = 62.458e-6;
V6 = V3;
V2 = V3;
V1 = 500e-6;
QHV = 44e6;
eff = 0.5;
AF = 14.3;

% Process 1-2 
T2 = T1*(rc)^(k-1);
P2 = P1*(rc)^k;
w1_2 = Cv*(T1-T2);

% Process 2-3 
mm = P1*V1/(R*T1);
ma = (AF/(AF+1))*mm;
mf = (1/(AF+1))*mm;
Qin = mf*QHV*eff;
T3 = (Qin/(mm*Cv))+T2;
P3 = P2*(T3/T2);

% Process 3-4 
T4 = T3*(1/rc)^(k-1);
P4 = P3*(1/rc)^k;
w3_4 = Cv*(T3-T4);

% Process 4-5 
Qout = mm*Cv*(T1-T4);

% Process 5-6 
w5_6 = P0*(V6-V1)/mm;
eff_th = 1-((T4-T1)/(T3-T2));

theta = (17:1:34)*pi/180;
constant_P = P3*(V3/mm)^k;
constant_T = T3*(V3/mm)^(k-1);
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P_theta = constant_P./(0.7614*theta-0.11965).^k;
T_theta = constant_T./(0.7614*theta-0.11965).^(k-1);

fprintf('theta(degree)     P(theta)(Pa) \n')
for l=1:18
    fprintf('%5.2f            %5.4f\n',theta(l)*180/pi,P_theta(l))
end

fprintf('theta(degree)     T(theta)(K) \n')
for l=1:18
    fprintf('%5.2f            %5.4f\n',theta(l)*180/pi,T_theta(l)) 
end

plot(theta*180/pi,P_theta)
grid
title('Pressure vs \theta')
xlabel('\theta (degree)')
ylabel('Pressure (Pa)')
figure
plot(theta*180/pi,T_theta)
grid
title('Temperature vs \theta')
xlabel('\theta (degree)')
ylabel('Temperature (K)')

�.3.2 Script M-file 9��B�/.���9C�����/�
- Kinematics Analysis

% Cramk and rock mechanisim
% Position Analysis and Velocity Analysis
% pi <= Theta2 <= 2*pi

n=201;
theta1=-28*pi/180;
theta2=linspace(-pi,pi,n);
%theta2=28*pi/180;
w2=3.14159; %rad/s

% Constant unit in mm
a=30;
b=105.9;
c=63.9;
d=120;
t=linspace(0,2,n);

f1=fopen('c:\MATLABR12\work\data_pos_vel_conrod.txt','wt');
fprintf(f1,'t           theta2      theta3       theta4');
fprintf(f1,'             w2                  w3                w4');
fprintf(f1,'             alpha3              alpha4\n\n');

for k=1:n
    Ax=a*cos(theta2(k));
    Ay=a*sin(theta2(k));
    S = ((a^2-b^2+c^2-d^2)/(2*(Ax-d)));
    P = (Ay^2/(Ax-d)^2)+1;
    Q = 2*Ay*(d-S)/(Ax-d);
    R = (d-S)^2-c^2;
    By = (-Q+sqrt(Q^2-4*P*R))/(2*P);
    Bx = S-2*Ay*By/(2*(Ax-d));
    theta3(k) = atan2((By-Ay),(Bx-Ax))+28*pi/180;
    theta4(k) = atan2(By,(Bx-d))+28*pi/180;
    A1=[b*sin(theta3(k)) -c*sin(theta4(k));b*cos(theta3(k)) -c*cos(theta4(k))];
    B1=[-a*sin(theta2(k))*w2

-a*cos(theta2(k))*w2];
    C1=A1\B1;
    w3(k)=C1(1);
    w4(k)=C1(2);
    A2=[b*sin(theta3(k)) -c*sin(theta4(k));b*cos(theta3(k)) -c*cos(theta4(k))];
    B2=[-(w2)^2*a*cos(theta2(k))-(w3(k))^2*b*cos(theta3(k))+(w4(k))^2*c*cos(theta4(k))
        (w2)^2*a*sin(theta2(k))+(w3(k))^2*b*sin(theta3(k))-(w4(k))^2*c*sin(theta4(k))];
    C2=A2\B2;
    alpha3(k)=C2(1);
    alpha4(k)=C2(2);
    fprintf(f1,'%4.5f           ',t(k));
    fprintf(f1,'%4.5f   %4.5f   
%4.5f',theta2(k)*180/pi,theta3(k)*180/pi,theta4(k)*180/pi);
    fprintf(f1,'        %4.5f   %4.5f    %4.5f',w2,w3(k),w4(k));
    fprintf(f1,'        %4.5f   %4.5f\n',alpha3(k),alpha4(k));
end
fclose(f1);

plot(t,theta2,'-o')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Position of link 2')
figure;
plot(t,theta3,'-v')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Position of link 3')
figure;
plot(t,theta4,'-*')
grid on
xlabel('time')
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ylabel('Angular Position of link 4')
figure;
plot(t,w3,'-h')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Velocity of link 3')
figure;
plot(t,w4,'-x')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Velocity of link 4')
figure;
plot(t,alpha3,'-p')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Acceleration of link 3')
figure;
plot(t,alpha4,'-s')
grid on
xlabel('time')
ylabel('Angular Acceleration of link 4')

- Dynamics Analysis
m2=0.74798;
m3=0.4832;
m4=0.98166;
IG2=0.0002925;
IG3=0.001829;
IG4=0.0011524;
R12x=0;
R12y=0;
R32x=0.03*cos(28*pi/180);
R32y=0.03*sin(28*pi/180);
R23x=-0.05295*cos(28*pi/180);
R23y=-0.05295*sin(28*pi/180);
R43x=0.05295*cos(28*pi/180);
R43y=0.05295*sin(28*pi/180);
R34x=0.05902*cos(90*pi/180);
R34y=0.05902*sin(90*pi/180);
R14x=-0.00488*cos(90*pi/180);
R14y=-0.00488*sin(90*pi/180);
aG2x=-7261.987;
aG2y=3861.267;
alfa2=0;
aG3x=-5606.281;
aG3y=2332.522;
alfa3=52939.50;
aG4x=-11957.59;
aG4y=0;
alfa4=187129.73;
A=[1 0 1 0 0 0 0 0 0;
    0 1 0 1 0 0 0 0 0;

-R12y R12x -R32y R32x 0 0 0 0 1;
    0 0 -1 0 1 0 0 0 0;
    0 0 0 -1 0 -1 0 0 0;
    0 0 R23y -R23x -R43y R43x 0 0 0;
    0 0 0 0 -1 0 1 0 0;
    0 0 0 0 0 -1 0 1 0;
    0 0 0 0 R34y -R34x -R14y R14x 0];
B=[m2*aG2x;
    m2*aG2y;
    IG2*alfa2;
   m3*aG3x;

    m3*aG3y;
    IG3*alfa3;
    m4*aG4x;
    m4*aG4y;
    IG4*alfa4];
F=A^(-1)*B
F12=sqrt((F(1))^2+(F(2))^2);
F32=sqrt((F(3))^2+(F(4))^2);
F43=sqrt((F(5))^2+(F(6))^2);
F14=sqrt((F(7))^2+(F(8))^2);
theta12=atan2(F(1),F(2));
theta32=atan2(F(3),F(4));
theta43=atan2(F(5),F(6));
theta14=atan2(F(7),F(8));
fprintf('Force\n')
fprintf('F12 = %4.4f\n',F12);
fprintf('theta12 = %4.4f\n',theta12*180/pi);
fprintf('F32 = %4.4f\n',F32);
fprintf('theta32 = %4.4f\n',theta32*180/pi);
fprintf('F43 = %4.4f\n',F43);
fprintf('theta43 = %4.4f\n',theta43*180/pi);
fprintf('F14 = %4.4f\n',F14);
fprintf('theta14 = %4.4f\n',theta14*180/pi);
fprintf('T12 = %4.4f\n',F(9));
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	.1 ����� Tool Steel SKD11 �'�� D2
- ����	
��
���

Related Metals: Microfine D2(tm)
High-Chrome(tm)
Thyrodur 2379(tm)
Sverker 21(tm)
Olympic(tm)
610(tm)
CNA 1(tm)
Aristocrat(tm)
AL3(tm)
Airdi 150(tm)
Ohio Die(tm)

Specifications: ASTM A681 (D-2)
DIN 1.2379
SAE J437
SAE J438
UNS T30402

- �>?@�ABC�D�E>F?�G�
��'4'5��6 4'7��8
Carbon 1.4 - 1.6
Chromium 11 - 13
Cobalt 1 max
Iron Balance
Manganese 0.6 max
Molybdenum 0.7 - 1.2
Phosphorus 0.03 max
Silicon 0.6 max
Sulphur 0.03 max
Vanadium 1.1 max

- ��������	
��
�����
?�E�MNEONPN (Density), ρ =    7834.268  kg/m3

?�E�TP�>UVEFWEB (Specific Gravity) =    7.8 
UYZM
��FM
� (Melting Point) =    1421.11°C MA[� 1694.11K
]�Z	
� �̂�>CEA_[ZM_YPN (Youngas Modulus), E =    192.92    GPa
��bAE P̂�N�c�A@d�> (Poissonas Ratio),ν =     0.3 

�̂��AB f̂�gfhCEA�_E_b���E>?�E�A��N (Coefficient of Thermal expansion), α
=     6.5 x 10-6     K-1

?PECEANVE?�E�A��N (Thermal conductivity), ck =     20 W/m.K
?�E�O�j>OA>Fkf>Zl> (Tensile Strength), yσ =     700 MPa



142

- ��������	
��
�

9�'����� 	. 1 bEAE>?Ym �̂D�bf�E>C
��> SKD11

jáäÇ
ëíÉÉä

cêÉÉ
Åìí
ëíÉÉä

qççä
ëíÉÉä

páäîÉê
ëíÉÉä

péÉÅá~ä
~ääçó
ëíÉÉä

^ìëíK
ëí~áå
äÉëë
ëíÉÉä

j~êíK
ëí~áåJ
äÉëë
ëíÉÉä

qÉåëáäÉ=ëíêÉåÖíÜ kLããO QMM QMM RMM RMM TMM SRM SMM
e~êÇÉåÉÇ=ìé=íç eo` J J SM SO SP J RM
tÉ~ê=êÉëáëí~åÅÉ äçï äçï Ñ~áê ÖççÇ ÉñÅÉää Ñ~áê ÖççÇ
`çêêçëáçå=êÉëáëí~åÅÉ äçï äçï ãÉÇáìã ÜáÖÜ ÜáÖÜ ÉñÅÉää ÉñÅÉää
tÉäÇ=~Äáäáíó ÖççÇ åç ÖççÇ ÖççÇ ëçãÉ ÉñÅÉää åç
mçäáëÜ=~Äáäáíó åç åç ëçãÉ ÖççÇ ëçãÉ ÉñÅÉää ÖççÇ
j~ÖåÉíáò~Äáäáíó óÉë óÉë óÉë óÉë óÉë åç óÉë
mêáÅÉ=Eáå=meF äçï \ ãÉÇáìã ÜáÖÜ î=ÜáÖÜ ãÉÇáìã î=ÜáÖÜ
j~ÅÜáåÉ=~Äáäáíó É~ëó ÉñÅÉää ÖççÇ Ñ~áê ÇáÑÑáÅ ÇáÑÑáÅ Ñ~áê
dÉêã~å=ëí~åÇ~êÇ=íóéÉ píPT `QM NKORNM NKOPTV NKQPMN NKQMOU
g~é~å=ëí~åÇ~êÇ=íóéÉ pm`` pRM` phpP phaNN prpPMQ prpQOM
rp^=ëí~åÇ~êÇ=íóéÉ ^RTM NMQM lN aN PMQ QOM

^êãáå=j∏ääÉê=~åÇ=dÉêã~å=qççä=`çåëìäí~åÅó=C=pÉêîáÅÉëI=iáé~I=_~í~åÖ~ë=OMMN=cÉÄ=MS

	.2 SCM4 �'�� AISI 4140
- �>?�ABC�D�E>F?�G�

��'4'5��6 4'7��8
Carbon 0.38 - 0.43
Chromium 0.8 - 1.1
Iron Balance
Manganese 0.75 - 1
Molybdenum 0.15 - 0.25
Phosphorus 0.035 max
Silicon 0.15 - 0.35
Sulphur 0.04 max

- ����	
��
���
Related Metals: Folder

Finkl 4140(tm)
Maxell Tooling 
Alloy(tm)

Specifications: AISI 4140
AMS 6349
AMS 6381
AMS 6382
AMS 6390
AMS 6395
AMS 6529
ASTM A193 (B7, B7M)
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Specifications: ASTM A194 (7, 7M)
ASTM A29 (4140)
ASTM A320 (L7, L7M, L7D)
ASTM A322 (4140)
ASTM A331 (4140)
ASTM A506 (4140)
ASTM A513
ASTM A513 (4140)
ASTM A519 (4140)
ASTM A646 (4140)
ASTM A711
ASTM A752 (4140)
ASTM A829
SAE J1397 (4140)
SAE J404 (4140)
SAE J412 (4140)
UNS G41400

- ��������	
��
�����
?�E�MNEONPN (Density), ρ =      7750.372  kg/m3

?�E�TP�>UVEFWEB (Specific Gravity) =       7.83
]�Z	
� �̂�>CEA_[ZM_YPN (Youngas Modulus), E =      227.526   Gpa
��bAE P̂�N�c�A@d�> (Poissonas Ratio),ν =      0.3

�̂��AB f̂�gfhCEA�_E_b���E>?�E�A��N (Coeff. of Thermal expansion), α
=      12.56 x 10-6     K-1 

?PECEANVE?�E�A��N (Thermal conductivity), ck =       3.3166   W/m.K
?�E�O�j>OA>Fkf>Zl> (Tensile Strength), yσ =      329 MPa

- ��������	
��
��
�

?PE?�E�O�j>OA>��>�� ẐYF�G_DUECbEAE> � 2  ]Z_�G
?fZ?PE?�E�O�j> Rockwell 
F̂C
 C (Rockwell Hardness C Scales) �G?PE�_	PABM�PE> 58-60
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9�'����� 	. 2 bEAE>F�G_D?Ym �̂D�bf�E>C
C�D?PE?�E�O�j>��>�� ẐY�
Hardness Conversion

Brinell 
Hardness R oc k w ell Hardness T ensile 

S t reng t h
T u ng st en 
Carb ide

Ball 3 0 0 0  
K G

A  
S c ale 
6 0 K G

B S c ale 
1 0 0 K G

C S c ale 
1 5 0 K G ( A p p rox . )

- 85.6 - 68.0 -

- 85.3 - 67.5 -

- 85.0 - 67.0 -

767 84.7 - 66.4 -

757 84.4 - 65.9 -

745 84.1 - 65.3 -

733 83.8 - 64.7 -

722 83.4 - 64.0 -

712 - - - -

710 83.0 - 63.3 -

698 82.6 - 62.5 -

684 82.2 - 61.8 -

682 82.2 - 61.7 -

670 81.8 - 61.0 -

656 81.3 - 60.1 -

653 81.2 - 60.0 -

647 81.1 - 59.7 -

638 80.8 - 59.2 329,000

630 80.6 - 58.8 324,000

627 80.5 - 58.7 323,000

601 79.8 - 57.3 309,000

578 79.1 - 56.0 297,000

555 78.4 - 54.7 285,000

534 77.8 - 53.5 274,000

514 76.9 - 52.1 263,000

495 76.3 - 51.0 253,000

477 75.6 - 49.6 243,000

461 74.9 - 48.5 235,000

444 74.2 - 47.1 225,000

429 73.4 - 45.7 217,000

415 72.8 - 44.5 210,000

401 72.0 - 43.1 202,000

388 71.4 - 41.8 195,000

375 70.6 - 40.4 188,000

363 70.0 - 39.1 182,000

352 69.3 - 37.9 176,000

341 68.7 - 36.6 170,000

Brinell 
Hardness R oc k w ell Hardness T ensile 

S t reng t h
T u ng st en 
Carb ide 

Ball 3 0 0 0  
K G

A  S c ale 
6 0 K G

B S c ale 
1 0 0 K G

C S c ale 
1 5 0 K G ( A p p rox . )

331 68.1 - 35.5 166,000

321 67.5 - 34.3 160,000

311 66.9 - 33.1 155,000

302 66.3 - 32.1 150,000

293 65.7 - 30.9 145,000

285 65.3 - 29.9 141,000

277 64.6 - 28.8 137,000

269 64.1 - 27.6 133,000

262 63.6 - 26.6 129,000

255 63.0 - 25.4 126,000

248 62.5 - 24.2 122,000

241 61.8 100.0 22.8 118,000

235 61.4 99.0 21.7 115,000

229 60.8 98.2 20.5 111,000

223 - 97.3 20.0 -

217 - 96.4 18.0 105,000

212 - 95.5 17.0 102,000

207 - 94.6 16.0 100,000

201 - 93.8 15.0 98,000

197 - 92.8 - 95,000

192 - 91.9 - 93,000

187 - 90.7 - 90,000

183 - 90.0 - 89,000

179 - 89.0 - 87,000

174 - 87.8 - 85,000

170 - 86.8 - 83,000

167 - 86.0 - 81,000

163 - 85.0 - 79,000

156 - 82.9 - 76,000

149 - 80.8 - 73,000

143 - 78.7 - 71,000

137 - 76.4 - 67,000

131 - 74.0 - 65,000

126 - 72.0 - 63,000

121 - 69.8 - 60,000

116 - 67.6 - 58,000

111 - 65.7 - 56,000
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�.1 	�
������
�
��
������� Pro/MECHANICA !"��
#$�%�!&��"��#�
����	
��
	��������� ��
����������������	������	���	 �	��!�" ����	#$!�
��
�

�%&��	
$	
'��	����	����	
��
	��������� (%)*+,�����������	���	��*
,-�,


	�
��'() �.1 ����	
��
	����(��
����'����������*�.�&�(%) 3 +,
0 Pro/MECHANICA Motion

���� ���*�
+��,
�*-*%.�
,
/�'() 3 (r/s)

���*�
&��,
�*-*%.�
,
/�'() 3 (r/s2)

5*�*����*�67).8%.�
,
/�'() 3  (kg-m2)

0.0000 84.1299 37585.1100 0.0005276406
0.0010 115.5517 22308.7500 0.0005276406
0.0020 125.7673 2333.3700 0.0005276406
0.0030 109.2685 28544.9300 0.0005276406
0.0040 64.9438 54995.6000 0.0005276406
0.0050 5.1548 75423.0200 0.0005276406
0.0060 76.3958 74907.3000 0.0005276406
0.0070 129.5883 34578.8400 0.0005276406
0.0080 136.3061 19166.0300 0.0005276406
0.0090 103.0057 36175.8600 0.0005276406
0.0100 68.5620 32510.8700 0.0005276406
0.0110 41.2569 27026.7400 0.0005276406
0.0120 15.0725 25671.0800 0.0005276406
0.0130 12.7581 30104.9800 0.0005276406
0.0140 47.4048 37473.9500 0.0005276406
0.0150 86.8722 36763.5000 0.0005276406



147

	�
��'() �.2 ����	
��
	����(��
����'����������*�.�&�(%) 4 +,
0 Pro/MECHANICA Motion

���� ���*�
+��,
�*-*%.�
,
/�'() 4 (r/s)

���*�
&��,
�*-*%.�
,
/�'() 4 (r/s2)

5*�*����*�67).8%.�
,
/�'() 4  (kg-m2)

0.0000 83.0921 72662.1900 0.0004584141
0.0010 10.2514 68727.9200 0.0004584141
0.0020 52.9347 55889.3600 0.0004584141
0.0030 105.2864 48329.7400 0.0004584141
0.0040 153.4982 45155.4600 0.0004584141
0.0050 194.5902 37232.8100 0.0004584141
0.0060 218.2709 1586.4710 0.0004584141
0.0070 183.1455 70724.1900 0.0004584141
0.0080 76.5979 123682.5000 0.0004584141
0.0090 46.9526 105955.4000 0.0004584141
0.0100 135.3248 67068.7600 0.0004584141
0.0110 180.7858 33812.1300 0.0004584141
0.0120 199.4357 3484.4450 0.0004584141
0.0130 187.9810 26058.2100 0.0004584141
0.0140 145.6198 55904.4300 0.0004584141
0.0150 77.1158 72817.0100 0.0004584141
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	�
��'() �.3 ����	
��
	����(��*+��'���������*�.�&�(%) 3 +,
0 Pro/MECHANICA Motion �	F%

       (%) 1 �	���(G�!�"��	���*�', 100%

���� �
�>������� X
(N)

�
�>������� Y
(N)

�
�>������� Z 
(N)

%��B%.��
� 
(N)

0.0000 -2.5851E+09 2.1706E+02 -1.8190E-12 2.5851E+09
0.0010 -2.4151E+09 -1.5131E+06 -1.6485E-12 2.4151E+09
0.0020 -2.3013E+09 -2.7852E+06 -1.5916E-12 2.3013E+09
0.0030 -2.2923E+09 -1.8956E+06 -1.5348E-12 2.2923E+09
0.0040 -2.3908E+09 8.6919E+05 -1.6485E-12 2.3908E+09
0.0050 -2.5578E+09 5.8089E+06 -1.7621E-12 2.5579E+09
0.0060 -2.6867E+09 1.1821E+07 -1.8190E-12 2.6867E+09
0.0070 -2.6573E+09 1.4084E+07 -1.8190E-12 2.6573E+09
0.0080 -2.4994E+09 1.0607E+07 -1.7053E-12 2.4994E+09
0.0090 -2.3469E+09 6.2908E+06 -1.5916E-12 2.3469E+09
0.0100 -2.2828E+09 3.5198E+06 -1.6485E-12 2.2828E+09
0.0110 -2.3293E+09 1.5143E+06 -1.6485E-12 2.3293E+09
0.0120 -2.4704E+09 -4.3463E+04 -1.6485E-12 2.4704E+09
0.0130 -2.6353E+09 1.6963E+05 -1.8190E-12 2.6353E+09
0.0140 -2.6936E+09 2.1787E+06 -1.7621E-12 2.6936E+09
0.0150 -2.5856E+09 1.4755E+06 -1.7621E-12 2.5856E+09
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	�
��'() �.4 ����	
��
	����(��*+��'���������*�.�&�(%) 3 +,
0 Pro/MECHANICA Motion �	F%

       (%) 2 �	���(G�!�"��	���*�', 70%

���� �
�>������� X
(N)

�
�>������� Y
(N)

�
�>������� Z
(N)

%��B%.��
�
(N)

0.0000 -1.9262E+09 2.1619E+02 0.0000E+00 1.9262E+09
0.0010 -1.7995E+09 -1.1274E+06 0.0000E+00 1.7995E+09
0.0020 -1.7148E+09 -2.0741E+06 0.0000E+00 1.7148E+09
0.0030 -1.7082E+09 -1.4100E+06 0.0000E+00 1.7082E+09
0.0040 -1.7817E+09 6.5182E+05 0.0000E+00 1.7817E+09
0.0050 -1.9063E+09 4.3345E+06 0.0000E+00 1.9063E+09
0.0060 -2.0022E+09 8.8127E+06 0.0000E+00 2.0022E+09
0.0070 -1.9800E+09 1.0491E+07 0.0000E+00 1.9801E+09
0.0080 -1.8623E+09 7.8961E+06 0.0000E+00 1.8623E+09
0.0090 -1.7487E+09 4.6819E+06 0.0000E+00 1.7487E+09
0.0100 -1.7011E+09 2.6188E+06 0.0000E+00 1.7011E+09
0.0110 -1.7359E+09 1.1249E+06 0.0000E+00 1.7359E+09
0.0120 -1.8412E+09 -3.4372E+04 0.0000E+00 1.8412E+09
0.0130 -1.9640E+09 1.2919E+05 0.0000E+00 1.9640E+09
0.0140 -2.0072E+09 1.6287E+06 0.0000E+00 2.0072E+09
0.0150 -1.9265E+09 1.1008E+06 0.0000E+00 1.9265E+09
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	�
��'() �.5 ����	
��
	����(��*+��'���������*�.�&�(%) 3 +,
0 Pro/MECHANICA Motion �	F%

       (%) 3 �	���(G�!�"��	���*�', 50%

���� �
�>������� X
(N)

�
�>������� Y
(N)

�
�>������� Z
(N)

%��B%.��
�
(N)

0.0000 -1.4871E+09 2.1662E+02 0.0000E+00 1.4871E+09
0.0010 -1.3894E+09 -8.7056E+05 0.0000E+00 1.3894E+09
0.0020 -1.3239E+09 -1.6020E+06 0.0000E+00 1.3239E+09
0.0030 -1.3188E+09 -1.0899E+06 0.0000E+00 1.3188E+09
0.0040 -1.3755E+09 5.0135E+05 0.0000E+00 1.3755E+09
0.0050 -1.4716E+09 3.3440E+06 0.0000E+00 1.4716E+09
0.0060 -1.5457E+09 6.8022E+06 0.0000E+00 1.5457E+09
0.0070 -1.5287E+09 8.1009E+06 0.0000E+00 1.5287E+09
0.0080 -1.4379E+09 6.0992E+06 0.0000E+00 1.4379E+09
0.0090 -1.3501E+09 3.6170E+06 0.0000E+00 1.3501E+09
0.0100 -1.3133E+09 2.0236E+06 0.0000E+00 1.3133E+09
0.0110 -1.3401E+09 8.7002E+05 0.0000E+00 1.3401E+09
0.0120 -1.4214E+09 -2.5567E+04 0.0000E+00 1.4214E+09
0.0130 -1.5162E+09 9.8885E+04 0.0000E+00 1.5162E+09
0.0140 -1.5496E+09 1.2556E+06 0.0000E+00 1.5496E+09
0.0150 -1.4874E+09 8.4943E+05 0.0000E+00 1.4874E+09



151

	�
��'() �.6 -�
K�,'���

�'�
,��' )��"�)'

�'������-���������#� (%)�	���(G�L!�"��	���*�',�

       �(���#$ 100%

���*���%.�
�%�!&��"��#� (m)

���*��E�%.�
von Mises (Pa)

���*��E���#�!K�!-B
(ε)

%��B%.�
��
%�#B!K�!-B (m)

1.0000E-02 1.9041E+13 8.9511E+01 2.5094E+00
1.9000E-02 1.0866E+13 5.2396E+01 1.3206E+00
2.8000E-02 7.8000E+12 3.7824E+01 8.9590E-01
3.7000E-02 6.1574E+12 2.9840E+01 6.7866E-01
4.6000E-02 5.1148E+12 2.4722E+01 5.4829E-01
5.5000E-02 4.3876E+12 2.1140E+01 4.6268E-01
6.4000E-02 3.8502E+12 1.8493E+01 4.0273E-01
7.3000E-02 3.4372E+12 1.6463E+01 3.5847E-01
8.2000E-02 3.1099E+12 1.4876E+01 3.2420E-01
9.1000E-02 2.8431E+12 1.3596E+01 2.9671E-01
1.0000E-01 2.6201E+12 1.2519E+01 2.7422E-01
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	�
��'() �.7 -�
K�,'���

�'�
,��' )��"�)'

�'������-���������#�(%) �	���(G�L!�"��	���*�',�

       �(���#$ 70%

���*���%.�
�%�!&��"��#� (m)

���*��E�%.�
von Mises (Pa)

���*��E���#�!K�!-B
(ε)

%��B%.�
��
%�#B!K�!-B(m)

1.0000E-02 1.4189E+13 6.6700E+01 1.8699E+00
1.9000E-02 8.0968E+12 3.9044E+01 9.8404E-01
2.8000E-02 5.8122E+12 2.8185E+01 6.6759E-01
3.7000E-02 4.5882E+12 2.2236E+01 5.0571E-01
4.6000E-02 3.8114E+12 1.8422E+01 4.0857E-01
5.5000E-02 3.2695E+12 1.5753E+01 3.4477E-01
6.4000E-02 2.8690E+12 1.3780E+01 3.0010E-01
7.3000E-02 2.5613E+12 1.2267E+01 2.6712E-01
8.2000E-02 2.3174E+12 1.1085E+01 2.4158E-01
9.1000E-02 2.1186E+12 1.0131E+01 2.2110E-01
1.0000E-01 1.9524E+12 9.3290E+00 2.0434E-01
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���*���%.�
�%�!&��"��#� (m)

���*��E�%.�
von Mises (Pa)

���*��E���#�!K�!-B
(ε)

%��B%.�
��
%�#B!K�!-B (m)

1.0000E-02 1.0954E+13 5.1493E+01 1.4436E+00
1.9000E-02 6.2507E+12 3.0145E+01 7.5963E-01
2.8000E-02 4.4855E+12 2.1755E+01 5.1534E-01
3.7000E-02 3.5393E+12 1.7155E+01 3.9037E-01
4.6000E-02 2.9390E+12 1.4209E+01 3.1539E-01
5.5000E-02 2.5189E+12 1.2138E+01 2.6614E-01
6.4000E-02 2.2122E+12 1.0621E+01 2.3168E-01
7.3000E-02 1.9694E+12 9.4312E+00 2.0656E-01
8.2000E-02 1.7811E+12 8.5084E+00 1.8692E-01
9.1000E-02 1.6277E+12 7.7591E+00 1.7107E-01
1.0000E-01 1.4996E+12 7.1351E+00 1.5793E-01
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_100"
Sun Aug 25, 2002   15:14:17
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------
Standard Design Study

Static Analysis "P_100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (15:14:26)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (15:14:27)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (15:14:29)
         Post-Processing Solution                (15:14:32)
         Checking Convergence                    (15:14:34)
         Resource Check                          (15:14:35)
            Elapsed Time     (sec):      18.66
            CPU Time         (sec):      15.21

        Memory Usage      (kb):     110482
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (15:14:36)
            Total Number of Equations:   12807
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (15:14:52)
         Post-Processing Solution                (15:14:58)
         Checking Convergence                    (15:15:05)
         Calculating Disp and Stress Results     (15:15:10)

RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.36e+09       2.0% of  1.19e+11

         Resource Check                        (15:15:15)
            Elapsed Time     (sec):      58.67
            CPU Time         (sec):      48.86
            Memory Usage      (kb):     130358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      23552

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
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     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03
   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
          3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  2.606306e-09
         in global Y direction:  3.381632e+04
         in global Z direction: -5.216427e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         2.090447e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.185847e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00

      max_stress_prin:    1.066126e+11
      max_stress_vm:      1.251862e+11
      max_stress_xx:     -1.067165e+11
      max_stress_xy:      2.446331e+10
      max_stress_xz:     -5.270100e+10
      max_stress_yy:      4.305021e+10
      max_stress_yz:     -1.776152e+10
      max_stress_zz:      7.000474e+10

    min_stress_prin:   -1.185847e+11
      strain_energy:      3.695348e+03

Analysis "P_100" Completed  (15:15:15)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 58.95     
   Total CPU Time     (seconds): 48.98     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 130358    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 23552     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6309 .\P_100

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   20480 .\P_100.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_100.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Aug 25, 2002   15:15:15
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 2 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 70%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_70"
Sun Aug 25, 2002   15:16:13
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
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These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "P_70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (15:16:22)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (15:16:23)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (15:16:24)
         Post-Processing Solution                (15:16:27)
         Checking Convergence                    (15:16:29)
         Resource Check                          (15:16:30)

            Elapsed Time     (sec):      18.03
            CPU Time         (sec):      15.21
            Memory Usage      (kb):     110482
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (15:16:30)
            Total Number of Equations:   12807
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (15:16:46)
         Post-Processing Solution                (15:16:52)
         Checking Convergence                    (15:16:58)
         Calculating Disp and Stress Results     (15:17:04)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.36e+09       2.0% of  1.19e+11

         Resource Check                          (15:17:08)
            Elapsed Time     (sec):      56.19
            CPU Time         (sec):      48.37
            Memory Usage      (kb):     130358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      23552

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
 Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03

     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
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     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

 Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -5.545026e-09
         in global Y direction:  2.519946e+04
         in global Z direction: -5.372004e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         2.084860e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.185896e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    1.066476e+11
      max_stress_vm:      1.251849e+11
      max_stress_xx:     -1.067202e+11
      max_stress_xy:      2.445787e+10
      max_stress_xz:     -5.270005e+10
      max_stress_yy:      4.306328e+10
      max_stress_yz:     -1.776031e+10
      max_stress_zz:      6.999852e+10
      min_stress_prin:   -1.185896e+11
      strain_energy:      3.695337e+03

Analysis "P_70" Completed  (15:17:08)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 56.46     
   Total CPU Time     (seconds): 48.50    
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 130358    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 23552     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6309 .\P_70

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   20480 .\P_70.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_70.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Aug 25, 2002   15:17:08
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 3 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 50%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_50"
Sun Aug 25, 2002   15:11:30
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0    

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:        kg
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   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional
   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "P_50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (15:11:39)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (15:11:40)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (15:11:42)
         Post-Processing Solution                (15:11:45)
         Checking Convergence                    (15:11:46)
         Resource Check                          (15:11:48)

Elapsed Time     (sec):      18.62
            CPU Time         (sec):      15.20
            Memory Usage      (kb):     110482
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (15:11:48)

          Total Number of Equations:   12807
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (15:12:04)
         Post-Processing Solution                (15:12:10)
         Checking Convergence               (15:12:16)
         Calculating Disp and Stress Results     (15:12:22)

         RMS Stress Error Estimates:

 Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.36e+09       2.0% of  1.19e+11

         Resource Check                          (15:12:27)
            Elapsed Time     (sec):      57.42
            CPU Time         (sec):      48.54
            Memory Usage      (kb):     130358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      23552

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  2.220716e-09
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         in global Y direction:  1.945489e+04
         in global Z direction: -8.813813e-10

   Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         2.081135e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.185929e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    1.066709e+11
      max_stress_vm:      1.251841e+11
      max_stress_xx:     -1.067227e+11
      max_stress_xy:      2.445424e+10
      max_stress_xz:     -5.269942e+10
      max_stress_yy:      4.307199e+10
      max_stress_yz:     -1.775951e+10
      max_stress_zz:      6.999437e+10
      min_stress_prin:   -1.185929e+11
      strain_energy:      3.695331e+03

Analysis "P_50" Completed  (15:12:27)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 57.65     
   Total CPU Time     (seconds): 48.67     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 130358    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 23552     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6309 .\P_50

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   20480 .\P_50.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_50.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Aug 25, 2002   15:12:27
------------------------------------------------------------

�.2.2 ����
�
��
��������
��

*.-P��K*
��� 
          Pro/MECHANICA Thermal
- �	F%(%) 1 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 100%

------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA THERMAL Version 23.3(311)
Summary for Design Study "heat100_th"
Sat Sep 14, 2002   23:29:55
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA THERMAL Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Beams:                   0
   Shells:                  0
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   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Transient Thermal Analysis "heat100_th":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Begin Time Stepping                           (23:30:01)
   Time Range:
         Min:  0.00000e+00  Max:  3.50000e-03
   Summing Load Sets:
   Load Set: ThermLoadSet3

   >> Step 1 <<
         Calculating Element Equations           (23:30:01)
            Total Number of Equations:    3014
            Maximum Edge Order:              3
         Resource Check          (23:30:06)
            Elapsed Time     (sec):      13.09
            CPU Time         (sec):       9.00
            Memory Usage      (kb):     113560
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       2048

   >> Step 2 <<
         Calculating Element Equations           (23:30:06)
            Total Number of Equations:    5129
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  0.00000e+00
         Calculating Temp and Flux Results       (23:30:18)
         Resource Check   (23:30:19)
            Elapsed Time     (sec):      26.86
            CPU Time         (sec):      20.89
            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 3 <<
         Time:  0.00000e+00

   >> Step 4 <<
         Calculating Element Equations           (23:30:23)
            Total Number of Equations:    5466
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:30:32)
            Elapsed Time     (sec):      39.40

            CPU Time         (sec):      31.73
            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 5 <<
         Time:  3.25621e-07
         Calculating Element Equations           (23:30:32)
            Total Number of Equations:    5494
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:30:37)
            Elapsed Time     (sec):      44.83
            CPU Time         (sec):      36.32
            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 6 <<
         Calculating Element Equations           (23:30:37)
            Total Number of Equations:    5656
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:30:46)
            Elapsed Time     (sec):      53.19
            CPU Time         (sec):      43.50
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 7 <<
         Time:  7.59844e-07
         Calculating Element Equations           (23:30:46)
            Total Number of Equations:    5677
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                  (23:30:51)
            Elapsed Time     (sec):      58.84
            CPU Time         (sec):      48.18
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 8 <<
         Calculating Element Equations           (23:30:52)
            Total Number of Equations:    5806
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:00)
            Elapsed Time     (sec):      67.35
            CPU Time       (sec):      55.41
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 9 <<
         Time:  1.33889e-06
         Calculating Element Equations           (23:31:00)
            Total Number of Equations:    5866
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            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:08)
            Elapsed Time     (sec):      75.41
            CPU Time         (sec):      62.32
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144
   >> Step 10 <<
         Time:  2.11106e-06
         Calculating Element Equations           (23:31:08)
            Total Number of Equations:    5982
            Maximum Edge Order:              6

 Resource Check                          (23:31:15)
            Elapsed Time     (sec):      82.70
            CPU Time         (sec):      68.55
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 11 <<
         Calculating Element Equations           (23:31:15)
            Total Number of Equations:    6204
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:23)
            Elapsed Time     (sec):      90.01
            CPU Time         (sec):      74.82
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 12 <<
         Calculating Element Equations           (23:31:23)
            Total Number of Equations:    6284
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:31)
            Elapsed Time     (sec):      98.66
            CPU Time         (sec):      82.22
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 13 <<
         Time:  3.14076e-06

   >> Step 14 <<
         Calculating Element Equations           (23:31:36)
            Total Number of Equations:    6455
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:44)
            Elapsed Time     (sec):     111.62
            CPU Time         (sec):      93.29
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 15 <<
         Calculating Element Equations           (23:31:44)
            Total Number of Equations:    6645
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:31:52)
            Elapsed Time     (sec):     119.36
            CPU Time         (sec):      99.88
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 16 <<
         Calculating Element Equations           (23:31:52)

        Total Number of Equations:    6727
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:32:01)
            Elapsed Time     (sec):     128.63
            CPU Time         (sec):     107.81

Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 17 <<
         Time:  4.80076e-06

   >> Step 18 <<
         Calculating Element Equations           (23:32:07)
            Total Number of Equations:    7610

         Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:32:19)
            Elapsed Time     (sec):     146.16
            CPU Time         (sec):     123.08
            Memory Usage      (kb):     133358

 Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 19 <<
         Calculating Element Equations           (23:32:19)
            Total Number of Equations:    8078
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                         (23:32:32)
            Elapsed Time     (sec):     159.66
            CPU Time         (sec):     134.64
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 20 <<
         Time:  6.66911e-06
         Calculating Element Equations           (23:32:32)
            Total Number of Equations:    8123
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:32:43)
            Elapsed Time     (sec):     170.08
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       CPU Time         (sec):     143.60
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 21 <<
         Time:  9.16059e-06
         Calculating Element Equations           (23:32:43)
            Total Number of Equations:    8141
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:32:51)
            Elapsed Time     (sec):     178.87
            CPU Time         (sec):     151.17
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 22 <<
         Calculating Element Equations           (23:32:52)
            Total Number of Equations:    8276
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:33:03)
            Elapsed Time     (sec):     190.64
            CPU Time         (sec):     161.19
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 23 <<
       Time:  1.24830e-05

   >> Step 24 <<
         Time:  1.86082e-05
         Calculating Element Equations           (23:33:13)
            Total Number of Equations:    8283
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check       (23:33:21)
            Elapsed Time     (sec):     208.91
            CPU Time         (sec):     176.69
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 25 <<
         Calculating Element Equations           (23:33:22)
            Total Number of Equations:    8391
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:33:33)
            Elapsed Time     (sec):     220.92
            CPU Time         (sec):     187.02
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 26 <<

         Time:  2.67762e-05

   >> Step 27 <<
         Time:  3.59031e-05

   >> Step 28 <<
         Time:  5.49511e-05

   >> Step 29 <<
         Time:  8.26247e-05

   >> Step 30 <<
         Time:  1.23645e-04
         Resource Check                          (23:34:20)
            Elapsed Time     (sec):     267.47
            CPU Time         (sec):     228.21

          Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 31 <<
         Time:  1.86665e-04

   >> Step 32 <<
         Time:  2.89865e-04
         Calculating Element Equations           (23:34:30)

Total Number of Equations:    7957
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  3.50000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (23:34:42)
         Resource Check                          (23:34:44)
            Elapsed Time     (sec):     291.77
            CPU Time         (sec):     249.42
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 33 <<
         Time:  3.50000e-04

   >> Step 34 <<
         Time:  4.56556e-04

   Full Results for Time:  7.00000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:00)
         Resource Check                          (23:35:02)
            Elapsed Time     (sec):     309.20
            CPU Time         (sec):     264.84
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 35 <<
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         Time:  7.00000e-04

   Full Results for Time:  1.05000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:08)

 Resource Check                          (23:35:11)
            Elapsed Time     (sec):     318.18
            CPU Time         (sec):     272.60
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 36 <<
         Time:  1.05000e-03
         Calculating Element Equations           (23:35:11)
            Total Number of Equations:    7075
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  1.40000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:24)
         Resource Check                          (23:35:26)
            Elapsed Time     (sec):     333.52
            CPU Time         (sec):     285.98
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 37 <<
         Time:  1.40000e-03

   Full Results for Time:  1.75000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:32)
         Resource Check                          (23:35:34)
            Elapsed Time     (sec):     341.32
            CPU Time         (sec):     292.88
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 38 <<
         Time:  1.75000e-03

   Full Results for Time:  2.10000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:40)
         Resource Check                          (23:35:42)
            Elapsed Time     (sec):     349.24
            CPU Time         (sec):     299.75
            Memory Usage      (kb):     133358

     Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 39 <<
         Time:  2.10000e-03

   Full Results for Time:  2.45000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:48)

         Resource Check                          (23:35:50)
  Elapsed Time     (sec):     357.38

            CPU Time         (sec):     306.91
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240
   >> Step 40 <<
         Time:  2.45000e-03
         Calculating Element Equations           (23:35:50)
            Total Number of Equations:    5598
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  2.80000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:35:59)
         Resource Check            (23:36:01)
            Elapsed Time     (sec):     368.32
            CPU Time         (sec):     316.42
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 41 <<
         Time:  2.80000e-03

   Full Results for Time:  3.15000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:36:05)
         Resource Check                          (23:36:07)
            Elapsed Time     (sec):     374.57
            CPU Time         (sec):     321.91
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 42 <<
         Time:  3.15000e-03

   Full Results for Time:  3.50000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:36:12)
         Resource Check                          (23:36:13)
            Elapsed Time     (sec):     380.79
            CPU Time         (sec):     327.45
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

         Maximum Temperature Variation:
                                      3.34e+01

         Temperature Variation estimated from heat loads:
                                      6.27e+02

** Warning: The estimated temperature variation is much
            larger than the computed maximum temperature
            variation. This may result in a solution that
            does not meet the desired accuracy.
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   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

Analysis "heat100_th" Completed  (23:36:13)

------------------------------------------------------------
Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 380.99    
   Total CPU Time     (seconds): 327.54    
  Maximum Memory Usage (kilobytes): 133358    

   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 10240     

   Results Directory Size (kilobytes):
   26588 .\heat100_th

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   5120 .\heat100_th.tmp\kel1.bas
5120 .\heat100_th.tmp\mel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sat Sep 14, 2002   23:36:14
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 2 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 70%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA THERMAL Version 23.3(311)
Summary for Design Study "heat70_th"
Sat Sep 14, 2002   23:55:24
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA THERMAL Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Transient Thermal Analysis "heat70_th":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Begin Time Stepping                           (23:55:29)
   Time Range:
         Min:  0.00000e+00  Max:  3.50000e-03
   Summing Load Sets:
   Load Set: ThermLoadSet3

   >> Step 1 <<
         Calculating Element Equations           (23:55:29)
            Total Number of Equations:    3014
            Maximum Edge Order:              3
         Resource Check                          (23:55:34)
            Elapsed Time     (sec):      10.63

      CPU Time         (sec):       9.08
            Memory Usage      (kb):     113560
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       2048

   >> Step 2 <<
         Calculating Element Equations           (23:55:34)
            Total Number of Equations:    5129
            Maximum Edge Order:              6
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   Full Results for Time:  0.00000e+00
         Calculating Temp and Flux Results       (23:55:47)
         Resource Check                          (23:55:49)
            Elapsed Time     (sec):      25.14
            CPU Time         (sec):      21.29
            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144
   >> Step 3 <<
         Time:  0.00000e+00

   >> Step 4 <<
         Calculating Element Equations           (23:55:53)
            Total Number of Equations:    5466
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:02)
            Elapsed Time     (sec):      38.43
            CPU Time         (sec):      32.60

          Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 5 <<
         Time:  3.25621e-07
         Calculating Element Equations           (23:56:02)
            Total Number of Equations:    5494

Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:08)
            Elapsed Time     (sec):      44.86
            CPU Time         (sec):      37.62
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 6 <<
         Calculating Element Equations           (23:56:08)
            Total Number of Equations:    5656
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:17)
            Elapsed Time     (sec):      53.79
            CPU Time         (sec):      45.09
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 7 <<
         Time:  7.59844e-07
         Calculating Element Equations           (23:56:17)
            Total Number of Equations:    5677
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:23)
            Elapsed Time     (sec):      59.99
            CPU Time         (sec):      50.19
            Memory Usage      (kb):     133358

            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 8 <<
         Calculating Element Equations           (23:56:23)
            Total Number of Equations:    5806

     Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:33)
            Elapsed Time     (sec):      69.19
            CPU Time         (sec):      57.84
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 9 <<
         Time:  1.33889e-06
         Calculating Element Equations           (23:56:33)
            Total Number of Equations:    5866
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check  (23:56:41)
            Elapsed Time     (sec):      77.84
            CPU Time         (sec):      64.93
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 10 <<
         Time:  2.11106e-06
         Calculating Element Equations           (23:56:41)
            Total Number of Equations:    5982
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:49)
            Elapsed Time     (sec):      85.96
            CPU Time         (sec):      71.57
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 11 <<
         Calculating Element Equations           (23:56:49)
            Total Number of Equations:    6204
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:56:57)
            Elapsed Time     (sec):      93.90
            CPU Time         (sec):      78.24
            Memory Usage   (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 12 <<
         Calculating Element Equations           (23:56:57)
            Total Number of Equations:    6284
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:57:07)
            Elapsed Time     (sec):     103.28
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            CPU Time         (sec):      86.04
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 13 <<
  Time:  3.14076e-06

   >> Step 14 <<
         Calculating Element Equations           (23:57:12)
            Total Number of Equations:    6455
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:57:21)

         Elapsed Time     (sec):     117.50
            CPU Time         (sec):      98.00
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 15 <<
         Calculating Element Equations           (23:57:21)
            Total Number of Equations:    6645
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:57:29)
            Elapsed Time     (sec):     126.06
            CPU Time         (sec):     104.94
           Memory Usage      (kb):     133358

            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 16 <<
         Calculating Element Equations           (23:57:30)
            Total Number of Equations:    6727
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:57:40)
            Elapsed Time     (sec):     136.67
            CPU Time         (sec):     113.54
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 17 <<
         Time:  4.80076e-06

   >> Step 18 <<
         Calculating Element Equations           (23:57:46)
            Total Number of Equations:    7610
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check              (23:57:59)
            Elapsed Time     (sec):     155.74
            CPU Time         (sec):     129.76
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 19 <<
         Calculating Element Equations           (23:57:59)
            Total Number of Equations:    8078
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:58:14)
            Elapsed Time     (sec):     170.31
            CPU Time  (sec):     142.02
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 20 <<
         Time:  6.66911e-06
         Calculating Element Equations           (23:58:14)
            Total Number of Equations:    8123
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:58:25)
            Elapsed Time     (sec):     181.86
            CPU Time         (sec):     151.69
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 21 <<
         Time:  9.16059e-06
         Calculating Element Equations           (23:58:25)
            Total Number of Equations:    8141
            Maximum Edge Order:              6
        Resource Check                          (23:58:35)

            Elapsed Time     (sec):     191.65
            CPU Time         (sec):     159.75
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 22 <<
         Calculating Element Equations           (23:58:35)
            Total Number of Equations:    8276
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:58:49)
            Elapsed Time     (sec):     205.46
            CPU Time         (sec):     170.28
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 23 <<
         Time:  1.24830e-05

   >> Step 24 <<
         Time:  1.86082e-05

Calculating Element Equations           (23:58:59)
            Total Number of Equations:    8283
            Maximum Edge Order:              6
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         Resource Check                          (23:59:09)
            Elapsed Time     (sec):     225.39

        CPU Time         (sec):     187.20
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240
   >> Step 25 <<
         Calculating Element Equations           (23:59:09)
            Total Number of Equations:    8391
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:59:22)
            Elapsed Time     (sec):     238.71
            CPU Time         (sec):     198.27
            Memory Usage      (kb):     133358

         Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 26 <<
         Time:  2.67762e-05

   >> Step 27 <<
         Time:  3.59031e-05

   >> Step 28 <<
         Time:  5.49511e-05

   >> Step 29 <<
         Time:  8.26247e-05

   >> Step 30 <<
         Time:  1.23645e-04
         Resource Check                          (00:00:13)
            Elapsed Time     (sec):     289.26
            CPU Time         (sec):     242.90
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 31 <<
         Time:  1.86665e-04

   >> Step 32 <<
         Time:  2.89865e-04
         Calculating Element Equations           (00:00:23)
            Total Number of Equations:    7957
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  3.50000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (00:00:37)
         Resource Check                          (00:00:39)
            Elapsed Time     (sec):     315.43
            CPU Time         (sec):     265.52

          Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 33 <<
         Time:  3.50000e-04

   >> Step 34 <<
         Time:  4.56556e-04

   Full Results for Time:  7.00000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (00:00:55)
         Resource Check                          (00:00:58)
            Elapsed Time     (sec):     334.30
            CPU Time         (sec):     282.17
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 35 <<
         Time:  7.00000e-04

   Full Results for Time:  1.05000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:05)
         Resource Check                          (00:01:07)
            Elapsed Time     (sec):     344.05
            CPU Time         (sec):     290.80
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 36 <<
         Time:  1.05000e-03
         Calculating Element Equations           (00:01:08)
            Total Number of Equations:    7075
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  1.40000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:21)
         Resource Check                          (00:01:24)
            Elapsed Time     (sec):     360.20
            CPU Time         (sec):     304.67
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 37 <<
         Time:  1.40000e-03

   Full Results for Time:  1.75000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:30)
         Resource Check                          (00:01:32)
            Elapsed Time     (sec):     368.79
            CPU Time         (sec):     312.23
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 38 <<
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         Time:  1.75000e-03
   Full Results for Time:  2.10000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:38)
         Resource Check             (00:01:41)
            Elapsed Time     (sec):     377.20
            CPU Time         (sec):     319.56
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 39 <<
         Time:  2.10000e-03 

   Full Results for Time:  2.45000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:47)
         Resource Check                          (00:01:49)
            Elapsed Time     (sec):     385.73
            CPU Time         (sec):     327.13
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 40 <<
         Time:  2.45000e-03
         Calculating Element Equations           (00:01:49)
            Total Number of Equations:    5598

   Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  2.80000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:01:58)
         Resource Check                          (00:02:00)
            Elapsed Time     (sec):     396.83

 CPU Time         (sec):     336.63
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 41 <<
         Time:  2.80000e-03

   Full Results for Time:  3.15000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:02:05)
         Resource Check                          (00:02:07)
            Elapsed Time     (sec):     403.23
            CPU Time         (sec):     342.24
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 42 <<
         Time:  3.15000e-03

   Full Results for Time:  3.50000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (00:02:11)
         Resource Check                          (00:02:13)

            Elapsed Time     (sec):     409.62
            CPU Time         (sec):     347.84
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240
         Maximum Temperature Variation:
                                      2.34e+01

         Temperature Variation estimated from heat loads:
                                      4.39e+02

** Warning: The estimated temperature variation is much
            larger than the computed maximum temperature
            variation. This may result in a solution that
            does not meet the desired accuracy.

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

Analysis "heat70_th" Completed  (00:02:13)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 409.79    
   Total CPU Time     (seconds): 347.93    
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 133358    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 10240     

   Results Directory Size (kilobytes):
   26589 .\heat70_th

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   5120 .\heat70_th.tmp\kel1.bas
   5120 .\heat70_th.tmp\mel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   00:02:13
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA THERMAL Version 23.3(311)
Summary for Design Study "heat50_th"
Sat Sep 14, 2002   23:46:16
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      
Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA THERMAL Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Transient Thermal Analysis "heat50_th":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Begin Time Stepping                           (23:46:21)
   Time Range:
         Min:  0.00000e+00  Max:  3.50000e-03
   Summing Load Sets:
   Load Set: ThermLoadSet3

   >> Step 1 <<
         Calculating Element Equations           (23:46:22)
            Total Number of Equations:    3014
            Maximum Edge Order:              3
         Resource Check                          (23:46:26)
            Elapsed Time     (sec):      10.73

     CPU Time         (sec):       9.11
            Memory Usage      (kb):     113560
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       2048

   >> Step 2 <<
         Calculating Element Equations           (23:46:26)
            Total Number of Equations:    5129
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  0.00000e+00
         Calculating Temp and Flux Results       (23:46:38)
         Resource Check                          (23:46:40)
            Elapsed Time     (sec):      24.63
            CPU Time         (sec):      21.09
            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 3 <<
         Time:  0.00000e+00

   >> Step 4 <<
         Calculating Element Equations           (23:46:44)
            Total Number of Equations:    5466
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:46:53)
            Elapsed Time     (sec):      37.74
            CPU Time         (sec):      32.45
           Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 5 <<
         Time:  3.25621e-07
         Calculating Element Equations           (23:46:53)
            Total Number of Equations:    5494

 Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:46:59)
            Elapsed Time     (sec):      43.60
            CPU Time         (sec):      37.40
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            Memory Usage      (kb):     116974
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 6 <<
         Calculating Element Equations           (23:46:59)
            Total Number of Equations:    5656
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:08)
            Elapsed Time     (sec):      52.15
            CPU Time         (sec):      44.85
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144
   >> Step 7 <<
         Time:  7.59844e-07
         Calculating Element Equations           (23:47:08)
            Total Number of Equations:    5677
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:14)
            Elapsed Time     (sec):      58.10
            CPU Time         (sec):      49.84
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 8 <<
         Calculating Element Equations           (23:47:14)
            Total Number of Equations:    5806

     Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:22)
            Elapsed Time     (sec):      66.87
            CPU Time         (sec):      57.49
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 9 <<
         Time:  1.33889e-06
         Calculating Element Equations           (23:47:22)
            Total Number of Equations:    5866
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check  (23:47:31)
            Elapsed Time     (sec):      75.25
            CPU Time         (sec):      64.68
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 10 <<
         Time:  2.11106e-06
         Calculating Element Equations           (23:47:31)
            Total Number of Equations:    5982
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:38)

            Elapsed Time     (sec):      82.86
            CPU Time         (sec):      71.22
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 11 <<
         Calculating Element Equations           (23:47:38)
            Total Number of Equations:    6204
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:46)
            Elapsed Time     (sec):      90.55
            CPU Time         (sec):      77.82
            Memory Usage   (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 12 <<
         Calculating Element Equations           (23:47:46)
            Total Number of Equations:    6284
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:47:55)
            Elapsed Time     (sec):      99.64
            CPU Time         (sec):      85.61
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 13 <<
  Time:  3.14076e-06

   >> Step 14 <<
         Calculating Element Equations           (23:48:01)
            Total Number of Equations:    6455
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:48:09)

         Elapsed Time     (sec):     113.32
            CPU Time         (sec):      97.27
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       6144

   >> Step 15 <<
         Calculating Element Equations           (23:48:09)
            Total Number of Equations:    6645
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:48:17)
            Elapsed Time     (sec):     121.68
            CPU Time         (sec):     104.35
           Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 16 <<
         Calculating Element Equations           (23:48:17)
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            Total Number of Equations:    6727
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:48:27)
            Elapsed Time     (sec):     131.25
            CPU Time         (sec):     112.63
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 17 <<
         Time:  4.80076e-06
   >> Step 18 <<
         Calculating Element Equations           (23:48:33)
            Total Number of Equations:    7610
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check               (23:48:45)
            Elapsed Time     (sec):     149.96
            CPU Time         (sec):     128.80
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 19 <<
         Calculating Element Equations           (23:48:46)
            Total Number of Equations:    8078
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:49:00)
            Elapsed Time     (sec):     164.05
            CPU Time   (sec):     141.00
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 20 <<
         Time:  6.66911e-06
         Calculating Element Equations           (23:49:00)
            Total Number of Equations:    8123
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:49:11)
            Elapsed Time     (sec):     175.20
            CPU Time         (sec):     150.51
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 21 <<
         Time:  9.16059e-06
         Calculating Element Equations           (23:49:11)
            Total Number of Equations:    8141
            Maximum Edge Order:              6

       Resource Check                          (23:49:20)
            Elapsed Time     (sec):     185.03
            CPU Time         (sec):     158.84
            Memory Usage      (kb):     133358

            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Step 22 <<
         Calculating Element Equations           (23:49:21)
            Total Number of Equations:    8276
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:49:33)
            Elapsed Time     (sec):     197.72
            CPU Time         (sec):     169.55
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 23 <<
         Time:  1.24830e-05

   >> Step 24 <<
         Time:  1.86082e-05
         Calculating Element Equations           (23:49:43)
            Total Number of Equations:    8283
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:49:53)
            Elapsed Time     (sec):     217.16

       CPU Time         (sec):     186.39
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 25 <<
         Calculating Element Equations           (23:49:53)
            Total Number of Equations:    8391
            Maximum Edge Order:              6
         Resource Check                          (23:50:05)
            Elapsed Time     (sec):     229.96
            CPU Time         (sec):     197.38
            Memory Usage      (kb):     133358

         Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 26 <<
         Time:  2.67762e-05

   >> Step 27 <<
         Time:  3.59031e-05

   >> Step 28 <<
         Time:  5.49511e-05

   >> Step 29 <<
         Time:  8.26247e-05

   >> Step 30 <<
         Time:  1.23645e-04
         Resource Check                          (23:50:56)
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            Elapsed Time     (sec):     280.41
            CPU Time         (sec):     242.04
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 31 <<
         Time:  1.86665e-04

   >> Step 32 <<
         Time:  2.89865e-04
         Calculating Element Equations           (23:51:06)
            Total Number of Equations:    7957
            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  3.50000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (23:51:19)
         Resource Check                          (23:51:22)
            Elapsed Time     (sec):     306.23
            CPU Time         (sec):     264.51

          Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 33 <<
         Time:  3.50000e-04

   >> Step 34 <<
         Time:  4.56556e-04

   Full Results for Time:  7.00000e-04
         Calculating Temp and Flux Results       (23:51:38)
         Resource Check                          (23:51:41)
            Elapsed Time     (sec):     325.05
            CPU Time         (sec):     281.01
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 35 <<
         Time:  7.00000e-04

   Full Results for Time:  1.05000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:51:48)
         Resource Check                          (23:51:50)
            Elapsed Time     (sec):     334.66
            CPU Time         (sec):     289.53
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 36 <<
         Time:  1.05000e-03
         Calculating Element Equations           (23:51:50)
            Total Number of Equations:    7075

            Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  1.40000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:04)
         Resource Check                          (23:52:06)
            Elapsed Time     (sec):     350.46
            CPU Time         (sec):     303.13
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 37 <<
         Time:  1.40000e-03
   Full Results for Time:  1.75000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:12)
         Resource Check                          (23:52:14)
            Elapsed Time     (sec):     358.82
            CPU Time         (sec):     310.52
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 38 <<
         Time:  1.75000e-03

   Full Results for Time:  2.10000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:21)
         Resource Check            (23:52:23)
            Elapsed Time     (sec):     367.21
            CPU Time         (sec):     317.90
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 39 <<
         Time:  2.10000e-03

   Full Results for Time:  2.45000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:29)
         Resource Check                          (23:52:31)
            Elapsed Time     (sec):     375.77
            CPU Time         (sec):     325.28
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 40 <<
         Time:  2.45000e-03
         Calculating Element Equations           (23:52:31)
            Total Number of Equations:    5598

    Maximum Edge Order:              6

   Full Results for Time:  2.80000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:40)
         Resource Check                          (23:52:42)
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            Elapsed Time     (sec):     386.78
  CPU Time         (sec):     334.91

            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 41 <<
         Time:  2.80000e-03

   Full Results for Time:  3.15000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:47)
         Resource Check                          (23:52:49)
            Elapsed Time     (sec):     393.28
            CPU Time         (sec):     340.51
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

   >> Step 42 <<
         Time:  3.15000e-03

   Full Results for Time:  3.50000e-03
         Calculating Temp and Flux Results       (23:52:53)
         Resource Check                          (23:52:55)
            Elapsed Time     (sec):     399.67
            CPU Time         (sec):     346.06
            Memory Usage      (kb):     133358
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      10240

         Maximum Temperature Variation:
                                      1.67e+01

         Temperature Variation estimated from heat loads:
3.14e+02

** Warning: The estimated temperature variation is much
            larger than the computed maximum temperature
            variation. This may result in a solution that
            does not meet the desired accuracy.

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

Analysis "heat50_th" Completed  (23:52:55)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 399.84    

   Total CPU Time     (seconds): 346.12    
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 133358    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 10240     

   Results Directory Size (kilobytes):
   26731 .\heat50_th

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   5120 .\heat50_th.tmp\kel1.bas
   5120 .\heat50_th.tmp\mel1.bas
------------------------------------------------------------
Run Completed
Sat Sep 14, 2002   23:52:55
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "T_100"
Sun Sep 15, 2002   00:50:08
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K
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   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "T_100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:50:12)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:50:13)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:50:18)
         Post-Processing Solution                (00:50:21)
         Checking Convergence                    (00:50:23)
         Resource Check                          (00:50:26)
            Elapsed Time     (sec):      18.82
            CPU Time         (sec):      15.93
            Memory Usage      (kb):     111583

     Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:50:26)
            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                  (00:50:51)
         Post-Processing Solution                (00:50:57)
         Checking Convergence                    (00:51:05)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:51:13)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

         Resource Check                          (00:51:24)
            Elapsed Time     (sec):      76.85
            CPU Time         (sec):      65.91
            Memory Usage      (kb):     132789
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00
   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05 Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  1.541821e-09
         in global Y direction: -3.663935e-09
         in global Z direction: -5.791015e-09

      Measures:
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      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.485639e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200746e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.614538e+10
      max_stress_vm:      1.257309e+11
      max_stress_xx:     -1.080156e+11
      max_stress_xy:      2.478202e+10
      max_stress_xz:     -5.240584e+10
      max_stress_yy:      3.011012e+10
      max_stress_yz:     -1.786311e+10
      max_stress_zz:      6.859977e+10
      min_stress_prin:   -1.200746e+11
      strain_energy:      2.718810e+03

Analysis "T_100" Completed  (00:51:24)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 77.05     
  Total CPU Time     (seconds): 66.02     

   Maximum Memory Usage (kilobytes): 132789    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6295 .\T_100

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\T_100.tmp\kel1.bas
   3072 .\T_100.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   00:51:24
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "T_70"
Sun Sep 15, 2002   00:47:55
------------------------------------------------------------
Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "T_70":

  Convergence Method: Single-Pass Adaptive
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   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:48:00)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:48:01)
            Total Number of Equations:    7470

          Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:48:05)
         Post-Processing Solution                (00:48:08)
         Checking Convergence                    (00:48:10)
         Resource Check        (00:48:13)
            Elapsed Time     (sec):      18.99
            CPU Time         (sec):      16.26
            Memory Usage      (kb):     111539
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:48:14)
            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (00:48:37)
         Post-Processing Solution                (00:48:44)

      Checking Convergence                    (00:48:51)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:49:00)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

         Resource Check                          (00:49:11)
            Elapsed Time     (sec):      76.31
            CPU Time         (sec):      66.13
            Memory Usage      (kb):     132789
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:
     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -4.984585e-09
         in global Y direction: -4.789001e-09
         in global Z direction: -4.419969e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.489934e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200767e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.616453e+10
      max_stress_vm:      1.257303e+11
      max_stress_xx:     -1.080172e+11
      max_stress_xy:      2.478018e+10
      max_stress_xz:     -5.240562e+10
      max_stress_yy:      3.013032e+10
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      max_stress_yz:     -1.786249e+10
      max_stress_zz:      6.860052e+10
      min_stress_prin:   -1.200767e+11
      strain_energy:      2.722214e+03

Analysis "T_70" Completed  (00:49:11)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 76.62     
   Total CPU Time     (seconds): 66.24     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 132789    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6440 .\T_70

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\T_70.tmp\kel1.bas
   3072 .\T_70.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   00:49:11
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "T_50"
Sun Sep 15, 2002   00:53:19
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)
   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "T_50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:53:24)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:53:24)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations           (00:53:29)
         Post-Processing Solution                (00:53:32)
         Checking Convergence                    (00:53:34)
         Resource Check                          (00:53:37)
            Elapsed Time     (sec):      18.90

      CPU Time         (sec):      15.77
            Memory Usage      (kb):     111510
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:53:38)
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            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (00:54:01)
         Post-Processing Solution                (00:54:08)
         Checking Convergence                    (00:54:15)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:54:23)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

       Resource Check                          (00:54:34)
            Elapsed Time     (sec):      75.87
            CPU Time         (sec):      65.43
            Memory Usage      (kb):     132789
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
    3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  1.344532e-09
         in global Y direction: -2.269431e-09
         in global Z direction: -1.837655e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.492798e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200781e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.617730e+10
      max_stress_vm:      1.257299e+11
      max_stress_xx:     -1.080183e+11
      max_stress_xy:      2.477895e+10
      max_stress_xz:     -5.240547e+10
      max_stress_yy:      3.014379e+10
      max_stress_yz:     -1.786207e+10
      max_stress_zz:      6.860102e+10
      min_stress_prin:   -1.200781e+11
      strain_energy:      2.724494e+03

Analysis "T_50" Completed  (00:54:34)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 76.11     
   Total CPU Time     (seconds): 65.58     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 132789    
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   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6295 .\T_50

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\T_50.tmp\kel1.bas
   3072 .\T_50.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   00:54:34
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_H_100x"
Sun Sep 15, 2002   00:58:47
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509
------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "P_H_100x":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:58:51)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:58:52)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:58:56)
         Post-Processing Solution                (00:59:00)
         Checking Convergence                    (00:59:02)
         Resource Check                          (00:59:05)
            Elapsed Time     (sec):      19.02
            CPU Time         (sec):      16.02
            Memory Usage      (kb):     111381
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:59:05)
            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations     (00:59:29)
         Post-Processing Solution                (00:59:36)
         Checking Convergence                    (00:59:43)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:59:52)

         RMS Stress Error Estimates:

 Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

         Resource Check                          (01:00:03)
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            Elapsed Time (sec):      77.72
            CPU Time         (sec):      66.58
            Memory Usage      (kb):     135285
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:
     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03
     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  1.740531e-09
         in global Y direction:  3.381632e+04
         in global Z direction: -4.732954e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00

      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.507528e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200553e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.607440e+10
      max_stress_vm:      1.257354e+11
      max_stress_xx:     -1.080011e+11
      max_stress_xy:      2.480337e+10
      max_stress_xz:     -5.240955e+10
      max_stress_yy:      3.012124e+10
      max_stress_yz:     -1.786784e+10
      max_stress_zz:      6.859402e+10
      min_stress_prin:   -1.200553e+11
      strain_energy:      2.718835e+03

Analysis "P_H_100x" Completed  (01:00:03)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 77.99     
   Total CPU Time     (seconds): 66.69     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 135285    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6297 .\P_H_100x

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\P_H_100x.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_H_100x.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   01:00:04
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_H_70x"
Sun Sep 15, 2002   01:01:18
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------
Standard Design Study

Static Analysis "P_H_70x":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive

   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (01:01:23)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (01:01:23)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (01:01:28)
         Post-Processing Solution                (01:01:31)
         Checking Convergence                    (01:01:33)
         Resource Check                          (01:01:36)
            Elapsed Time     (sec):      19.00
            CPU Time         (sec):      16.02
            Memory Usage      (kb):     111155
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (01:01:37)
            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (01:02:01)
         Post-Processing Solution                (01:02:07)
         Checking Convergence                    (01:02:15)
         Calculating Disp and Stress Results     (01:02:23)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

         Resource Check                          (01:02:34)
            Elapsed Time     (sec):      76.58
            CPU Time         (sec):      66.10
            Memory Usage      (kb):     135285
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
  Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03

     Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04
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   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:
     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04
   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04

   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00     -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -1.371831e-09
         in global Y direction:  2.519946e+04
         in global Z direction: -7.058637e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.506245e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200623e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.611163e+10
      max_stress_vm:      1.257337e+11
      max_stress_xx:     -1.080064e+11
      max_stress_xy:      2.479609e+10
      max_stress_xz: -5.240838e+10
      max_stress_yy:      3.013861e+10

      max_stress_yz:     -1.786600e+10
      max_stress_zz:      6.859623e+10
      min_stress_prin:   -1.200623e+11
      strain_energy:      2.722228e+03

Analysis "P_H_70x" Completed  (01:02:34)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 76.87     
   Total CPU Time     (seconds): 66.24     
  Maximum Memory Usage (kilobytes): 135285    

   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6297 .\P_H_70x

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\P_H_70x.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_H_70x.tmp\oel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   01:02:34
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 3 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 50%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "P_H_50x"
Sun Sep 15, 2002   00:56:17
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

   Generate elements automatically.
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Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass: kg
   Time:            sec
   Temperature:     K
   Model Type: Three Dimensional

   Points:                176
   Edges:                 835
   Faces:                1168

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0

Shells:                  0
   Solids:                509

   Elements:              509

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "P_H_50x":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:56:22)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:56:22)
            Total Number of Equations:    7470
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:56:27)
         Post-Processing Solution                (00:56:30)
         Checking Convergence                    (00:56:32)
         Resource Check                          (00:56:35)

          Elapsed Time     (sec):      18.72
            CPU Time         (sec):      15.97
            Memory Usage      (kb):     111151
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       8192

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:56:36)

            Total Number of Equations:   12546
            Maximum Edge Order:              8
         Solving Equations                       (00:57:00)
         Post-Processing Solution                (00:57:06)
         Checking Convergence     (00:57:14)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:57:22)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.18e+09       1.8% of  1.20e+11

         Resource Check                          (00:57:33)
            Elapsed Time     (sec):      76.55
            CPU Time         (sec):      65.66
            Memory Usage      (kb):     135285

      Wrk Dir Dsk Usage (kb):      22528

   Total Mass of Model:  5.551848e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  6.41706e-04
     Ixy: -4.19984e-04  Iyy:  3.34791e-03

Ixz:  1.05951e-03  Iyz:  1.65257e-04  Izz:  2.88783e-03

Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.41177e-03        3.30871e-03        1.56965e-04

   WCS X: -1.35371e-01        3.67255e-01        9.20217e-01
   WCS Y:  9.90046e-01        1.40265e-02        1.40045e-01
   WCS Z:  3.85249e-02        9.30015e-01       -3.65498e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 6.87705e-02,  1.10000e-02, -2.70601e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.67995e-04
     Ixy: -6.11494e-13  Iyy:  3.15696e-04
     Ixz:  2.63492e-05  Iyz:  4.86427e-12  Izz:  1.94969e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           3.15696e-04        2.11082e-04        1.51882e-04
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   WCS X:  3.17119e-09        5.21715e-01        8.53120e-01
   WCS Y:  1.00000e+00       -3.66182e-08        1.86763e-08
   WCS Z:  4.09834e-08        8.53120e-01       -5.21715e-01

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction:  1.136499e-09
         in global Y direction:  1.945489e+04
         in global Z direction: -9.425749e-09

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       5.000000e-04
      max_disp_x:         5.000000e-04
      max_disp_y:         1.505390e-04
      max_disp_z:         5.000000e-04
      max_prin_mag:      -1.200670e+11
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    8.613646e+10
      max_stress_vm:      1.257326e+11
      max_stress_xx:     -1.080100e+11
      max_stress_xy:      2.479123e+10
      max_stress_xz:     -5.240760e+10
      max_stress_yy:      3.015019e+10

  max_stress_yz:     -1.786478e+10
      max_stress_zz:      6.859771e+10
      min_stress_prin:   -1.200670e+11
      strain_energy:      2.724503e+03

Analysis "P_H_50x" Completed  (00:57:33)

------------------------------------------------------------
Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 76.82     
   Total CPU Time     (seconds): 65.80     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 135285    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 22528     

   Results Directory Size (kilobytes):
   6296 .\P_H_50x

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   19456 .\P_H_50x.tmp\kel1.bas
   3072 .\P_H_50x.tmp\oel1.bas
------------------------------------------------------------
Run Completed
Sun Sep 15, 2002   00:57:33

�.3 	�
������
�
��
������� Pro/MECHANICA !"��
#$�%�!&��"��#�
�.3.1 ����
�
��
�����%�!&��"��#��$$ Static
- �	F%(%) 1 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 100%

------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "link3_half100"
Wed Aug 07, 2002   03:02:25
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary
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   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63

   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Standard Design Study

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (03:02:27)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (03:02:27)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                      (03:02:27)
         Post-Processing Solution                (03:02:27)
         Checking Convergence                    (03:02:27)
         Resource Check                          (03:02:27)
            Elapsed Time     (sec):       2.94
            CPU Time         (sec):       2.37
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (03:02:27)
            Total Number of Equations:    3045

     Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (03:02:30)
         Post-Processing Solution                (03:02:31)
         Checking Convergence                    (03:02:32)

         Calculating Disp and Stress Results     (03:02:34)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.74e+11       1.3% of  1.39e+13

         Resource Check                          (03:02:35)
            Elapsed Time     (sec):      10.19
            CPU Time         (sec):       8.45
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   Total Mass of Model:  2.145156e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  3.91617e-05
     Ixy:  3.29274e-10  Iyy:  2.81862e-04
     Ixz: -6.32200e-05  Iyz:  6.28384e-11  Izz:  2.63820e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           2.81862e-04        2.80388e-04        2.25932e-05

   WCS X:  5.15056e-06       -2.53515e-01        9.67331e-01
   WCS Y:  1.00000e+00        1.53945e-05       -1.28996e-06
   WCS Z: -1.45645e-05        9.67331e-01        2.53515e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 2.94710e-02, -2.91514e-08,  1.00000e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

   Ixx:  1.77102e-05
     Ixy:  1.44979e-10  Iyy:  7.40948e-05
     Ixz:  1.14773e-11  Iyz:  3.04153e-13  Izz:  7.75039e-05

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           7.75039e-05        7.40948e-05        1.77102e-05

   WCS X:  1.91948e-07        2.57125e-06        1.00000e+00
   WCS Y:  8.92258e-08        1.00000e+00       -2.57125e-06
   WCS Z:  1.00000e+00       -8.92263e-08       -1.91948e-07

   Constraint Set: ConstraintSet1
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   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -2.285005e+02
         in global Y direction:  7.769298e+01
         in global Z direction:  2.717448e-08

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       1.254403e+00
      max_disp_x:        -1.248174e+00
      max_disp_y:         1.053542e-01
      max_disp_z:    -8.719991e-02
      max_prin_mag:       1.386255e+13
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    1.386255e+13

  max_stress_vm:      1.039558e+13
      max_stress_xx:      1.284234e+13
      max_stress_xy:     -4.528622e+12
      max_stress_xz:      2.959140e+12
      max_stress_yy:      4.503357e+12
      max_stress_yz:      1.866664e+12
      max_stress_zz:      5.146015e+12
      min_stress_prin:   -5.816880e+12
      strain_energy:      1.677682e+09

Analysis "link3_half100" Completed  (03:02:35)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86 
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 10.34     
   Total CPU Time     (seconds): 8.52      
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 102290    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 4096      

   Results Directory Size (kilobytes):
   1130 .\link3_half100

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):

   4096 .\link3_half100.tmp\kel1.bas
------------------------------------------------------------
Run Completed
Wed Aug 07, 2002   03:02:35
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 2 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 70%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "link3_half70"
Wed Aug 07, 2002   03:01:00
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
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   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63

   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Standard Design Study
Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (03:01:01)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (03:01:02)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (03:01:02)
         Post-Processing Solution       (03:01:02)
         Checking Convergence                    (03:01:02)
         Resource Check                          (03:01:02)
            Elapsed Time     (sec):       3.30
            CPU Time         (sec):       2.33
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (03:01:02)
            Total Number of Equations:    3045
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (03:01:05)
         Post-Processing Solution                (03:01:06)
         Checking Convergence                    (03:01:07)
         Calculating Disp and Stress Results     (03:01:09)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.30e+11       1.3% of  1.03e+13

         Resource Check                          (03:01:09)
        Elapsed Time     (sec):      10.36

            CPU Time         (sec):       8.45
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   Total Mass of Model:  2.145156e-01

   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  3.91617e-05
     Ixy:  3.29274e-10  Iyy:  2.81862e-04
     Ixz: -6.32200e-05  Iyz:  6.28384e-11  Izz:  2.63820e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           2.81862e-04        2.80388e-04        2.25932e-05
   WCS X:  5.15056e-06       -2.53515e-01        9.67331e-01
   WCS Y:  1.00000e+00        1.53945e-05       -1.28996e-06
   WCS Z: -1.45645e-05        9.67331e-01        2.53515e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 2.94710e-02, -2.91514e-08,  1.00000e-02)

   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.77102e-05
     Ixy:  1.44979e-10  Iyy:  7.40948e-05
     Ixz:  1.14773e-11  Iyz:  3.04153e-13  Izz:  7.75039e-05

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           7.75039e-05        7.40948e-05        1.77102e-05

   WCS X:  1.91948e-07        2.57125e-06        1.00000e+00
   WCS Y:  8.92258e-08        1.00000e+00       -2.57125e-06
   WCS Z:  1.00000e+00       -8.92263e-08       -1.91948e-07

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -1.702700e+02
         in global Y direction:  8.097798e+01
         in global Z direction: -7.218320e-08

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00



188

      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       9.347342e-01
      max_disp_x:        -9.300929e-01
      max_disp_y:         7.850607e-02
      max_disp_z:        -6.497813e-02
      max_prin_mag:       1.032986e+13
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    1.032986e+13
      max_stress_vm:      7.746403e+12
      max_stress_xx:      9.569639e+12
      max_stress_xy:     -3.374561e+12
      max_stress_xz:      2.205042e+12
      max_stress_yy:      3.355734e+12
      max_stress_yz:      1.390969e+12
      max_stress_zz:      3.834619e+12
      min_stress_prin:   -4.334523e+12
     strain_energy:      9.315626e+08

Analysis "link3_half70" Completed  (03:01:09)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 10.46     
   Total CPU Time     (seconds): 8.52      
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 102290    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 4096      

   Results Directory Size (kilobytes):
   1129 .\link3_half70

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   4096 .\link3_half70.tmp\kel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Wed Aug 07, 2002   03:01:09

- �	F%(%) 3 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 50%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "link3_half50"

Thu Aug 08, 2002   10:45:46
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.
One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63

   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Standard Design Study
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Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:45:47)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations          (10:45:48)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:45:48)
         Post-Processing Solution                (10:45:48)
         Checking Convergence (10:45:48)
         Resource Check                          (10:45:48)
            Elapsed Time     (sec):       3.67
            CPU Time         (sec):       2.24
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:45:48)
            Total Number of Equations:    3045
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:45:51)

       Post-Processing Solution                (10:45:52)
         Checking Convergence                    (10:45:53)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:45:54)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.00e+11       1.3% of  7.97e+12

         Resource Check                          (10:45:55)
            Elapsed Time     (sec):      10.46

     CPU Time         (sec):       8.08
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   Total Mass of Model:  2.145156e-01
   Total Cost of Model:  0.000000e+00

   Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

     Ixx:  3.91617e-05
     Ixy:  3.29274e-10  Iyy:  2.81862e-04
     Ixz: -6.32200e-05  Iyz:  6.28384e-11  Izz:  2.63820e-04

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
    2.81862e-04        2.80388e-04        2.25932e-05

   WCS X:  5.15056e-06       -2.53515e-01        9.67331e-01
   WCS Y:  1.00000e+00        1.53945e-05       -1.28996e-06
   WCS Z: -1.45645e-05        9.67331e-01        2.53515e-01

   Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
                  ( 2.94710e-02, -2.91514e-08,  1.00000e-02)
   Mass Moments of Inertia about the Center of Mass:

     Ixx:  1.77102e-05
     Ixy:  1.44979e-10  Iyy:  7.40948e-05
     Ixz:  1.14773e-11  Iyz:  3.04153e-13  Izz:  7.75039e-05

   Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

            Max Prin           Mid Prin           Min Prin
           7.75039e-05        7.40948e-05        1.77102e-05

   WCS X:  1.91948e-07        2.57125e-06        1.00000e+00
   WCS Y:  8.92258e-08        1.00000e+00       -2.57125e-06
   WCS Z:  1.00000e+00       -8.92263e-08       -1.91948e-07

   Constraint Set: ConstraintSet1

   Load Set: LoadSet1

      Resultant Load on Model:
         in global X direction: -1.013145e+04
         in global Y direction:  8.424998e+01
         in global Z direction: -2.360103e-08

      Measures:

      max_beam_bending:   0.000000e+00
      max_beam_tensile:   0.000000e+00
      max_beam_torsion:   0.000000e+00
      max_beam_total:     0.000000e+00
      max_disp_mag:       7.216234e-01
      max_disp_x:        -7.180404e-01
      max_disp_y:         6.060742e-02
      max_disp_z:        -5.016371e-02
      max_prin_mag:       7.974749e+12
      max_rot_mag:        0.000000e+00
      max_rot_x:          0.000000e+00
      max_rot_y:          0.000000e+00
      max_rot_z:          0.000000e+00
      max_stress_prin:    7.974749e+12
      max_stress_vm:      5.980295e+12
      max_stress_xx:      7.387851e+12
      max_stress_xy:     -2.605193e+12
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      max_stress_xz:      1.702313e+12
      max_stress_yy:      2.590658e+12
      max_stress_yz:      1.073841e+12
      max_stress_zz:      2.960362e+12
      min_stress_prin:   -3.346292e+12
      strain_energy:      5.552099e+08
      strain100:          2.887625e+01

Analysis "link3_half50" Completed  (10:45:55)

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0
   Total Elapsed Time (seconds): 10.59     
   Total CPU Time     (seconds): 8.14      
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 102290    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 4096      

   Results Directory Size (kilobytes):
   1126 .\link3_half50

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   4096 .\link3_half50.tmp\kel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Thu Aug 08, 2002   10:45:55
------------------------------------------------------------

�.3.2 ����
�
��
�����%�!&��"��#��$$ Sensitivity study
- �	F%(%) 1 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 100%

------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "S_100"
Thu Aug 08, 2002   00:16:36
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      
   Perform mesh smoothing after each parameter update.
   Remesh after each parameter update.

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will

automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:       sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63
   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Global Sensitivity Design Study

Parameter                    Start             End
   t1                         0.01             0.1

Sensitivity Step 1 of 11

Parameters:
   t1                        0.01

Static Analysis "link3_half100":
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   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:17:24)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:17:24)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:17:24)
         Post-Processing Solution                (00:17:24)
         Checking Convergence                    (00:17:24)
         Resource Check                          (00:17:25)
            Elapsed Time     (sec):      49.09
            CPU Time         (sec):       3.41

          Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:17:25)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:17:27)
         Post-Processing Solution                (00:17:28)
         Checking Convergence                    (00:17:29)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:17:30)

  RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           3.65e+11       1.5% of  2.46e+13

         Resource Check                      (00:17:31)
            Elapsed Time     (sec):      55.48
            CPU Time         (sec):       8.97
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:17:31)

Sensitivity Step 2 of 11

Parameters:
   t1                       0.019

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:18:25)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:18:28)
         Post-Processing Solution                (00:18:29)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:18:30)

     RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.71e+11       1.2% of  1.45e+13

         Resource Check                   (00:18:33)
            Elapsed Time     (sec):     117.19
            CPU Time         (sec):      15.55
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:18:33)

Sensitivity Step 3 of 11

Parameters:
   t1                       0.028

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:19:26)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:19:28)
         Post-Processing Solution                (00:19:29)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:19:30)

        RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.13e+11       1.1% of  1.04e+13

         Resource Check                (00:19:32)
            Elapsed Time     (sec):     176.32
            CPU Time         (sec):      22.08
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:19:32)



192

Sensitivity Step 4 of 11

Parameters:
   t1                       0.037

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:20:27)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:20:31)
         Post-Processing Solution                (00:20:32)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:20:34)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           9.22e+10       1.1% of  8.21e+12

         Resource Check             (00:20:35)
            Elapsed Time     (sec):     239.92
            CPU Time         (sec):      29.04
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:20:35)

Sensitivity Step 5 of 11

Parameters:
   t1                       0.046

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:21:08)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:21:11)
         Post-Processing Solution                (00:21:11)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:21:13)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           8.15e+10       1.2% of  6.79e+12

         Resource Check          (00:21:15)
            Elapsed Time     (sec):     279.43
            CPU Time         (sec):      35.83
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:21:15)

Sensitivity Step 6 of 11

Parameters:
   t1                       0.055

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:21:46)
 Total Number of Equations:    3111

            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:21:49)
         Post-Processing Solution                (00:21:49)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:21:51)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           7.35e+10       1.3% of  5.83e+12

         Resource Check       (00:21:52)
            Elapsed Time     (sec):     316.82
            CPU Time         (sec):      42.41
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:21:52)

Sensitivity Step 7 of 11

Parameters:
   t1                       0.064

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:22:24)
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    Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:22:27)
         Post-Processing Solution                (00:22:28)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:22:29)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.86e+10       1.3% of  5.12e+12

         Resource Check    (00:22:31)
            Elapsed Time     (sec):     355.09
            CPU Time         (sec):      49.17
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed (00:22:31)

Sensitivity Step 8 of 11

Parameters:
   t1                       0.073

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:23:02)
       Total Number of Equations:    3111

            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:23:05)
         Post-Processing Solution                (00:23:05)
         Calculating Disp and Stress Results   (00:23:07)
         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.52e+10       1.4% of  4.57e+12

         Resource Check  (00:23:09)
            Elapsed Time     (sec):     393.04
            CPU Time         (sec):      56.04
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:23:09)

Sensitivity Step 9 of 11

Parameters:
   t1                       0.082

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:23:43)
         Total Number of Equations:    3111

            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:23:46)
         Post-Processing Solution                (00:23:47)
         Calculating Disp and Stress Results (00:23:48)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.30e+10       1.5% of  4.12e+12

         Resource Check                          (00:23:50)
            Elapsed Time     (sec):     434.53
            CPU Time         (sec):      63.02
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100" Completed  (00:23:50)

Sensitivity Step 10 of 11

Parameters:
   t1                       0.091

Static Analysis "link3_half100":
   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:24:20)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:24:23)
         Post-Processing Solution                (00:24:24)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:24:25)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.14e+10       1.6% of  3.76e+12

         Resource Check                          (00:24:27)
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            Elapsed Time     (sec):     471.57
            CPU Time         (sec):      69.82
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096
Analysis "link3_half100" Completed  (00:24:27)

Sensitivity Step 11 of 11

Parameters:
   t1                         0.1

Static Analysis "link3_half100":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4
         Calculating Element Equations           (00:24:58)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:25:01)
         Post-Processing Solution                (00:25:02)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:25:04)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.01e+10       1.7% of  3.46e+12

         Resource Check                          (00:25:06)
            Elapsed Time     (sec):     510.00
            CPU Time         (sec):      76.93
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half100"Completed  (00:25:06)

Completed Global Sensitivity Study

Use Results to plot measures.

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 510.15    
   Total CPU Time     (seconds): 77.03     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 103351    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 4096      
   Total Elapsed Time in Parameter Updates (seconds):

      423.35    
   Total Engine Elapsed Time Minus Param. Updates (seconds):
      86.80     
   Total CPU Time in Parameter Updates (seconds):
      6.62      
   Total Engine CPU Time Minus Param. Updates (seconds):
      70.41     

   Results Directory Size (kilobytes):
   1077 .\S_100

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   4096 .\S_100.tmp\kel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Thu Aug 08, 2002   00:25:06
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 2 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 70%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "S_70"
Thu Aug 08, 2002   00:44:10
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      
   Perform mesh smoothing after each parameter update.
   Remesh after each parameter update.
Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
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No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63

   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Global Sensitivity Design Study

Parameter                    Start             End
   t1                         0.01             0.1

Sensitivity Step 1 of 11

Parameters:
   t1                        0.01

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (00:45:05)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (00:45:05)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (00:45:05)
         Post-Processing Solution                (00:45:05)
         Checking Convergence                    (00:45:06)
         Resource Check                          (00:45:06)

            Elapsed Time     (sec):      56.69
            CPU Time         (sec):       3.69
            Memory Usage      (kb):     102290

  Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (00:45:06)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                     (00:45:09)
         Post-Processing Solution                (00:45:10)
         Checking Convergence                    (00:45:11)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:45:12)

         RMS Stress Error Estimates:
         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str

---------------- ------------ -----------------
         LoadSet1           2.72e+11       1.5% of  1.83e+13

         Resource Check                          (00:45:13)
            Elapsed Time     (sec):      64.08
            CPU Time         (sec):       9.90
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:45:13)

Sensitivity Step 2 of 11

Parameters:
   t1                       0.019

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:45:56)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:45:59)
         Post-Processing Solution                (00:46:00)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:46:01)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           1.28e+11       1.2% of  1.08e+13

         Resource Check                          (00:46:03)
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            Elapsed Time     (sec):     114.11
            CPU Time         (sec):      16.93
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:46:03)

Sensitivity Step 3 of 11

Parameters:
   t1                       0.028

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4
         Calculating Element Equations           (00:46:46)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:46:49)
         Post-Processing Solution                (00:46:50)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:46:51)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           8.40e+10       1.1% of  7.77e+12

         Resource Check                          (00:46:53)
            Elapsed Time     (sec):     163.86
            CPU Time         (sec):      23.96
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:46:53)

Sensitivity Step 4 of 11

Parameters:
   t1                       0.037

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:47:29)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:47:32)
         Post-Processing Solution                (00:47:33)

         Calculating Disp and Stress Results     (00:47:34)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.87e+10       1.1% of  6.11e+12

         Resource Check                          (00:47:36)
            Elapsed Time     (sec):     206.81
            CPU Time         (sec):      30.94
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:47:36)
Sensitivity Step 5 of 11
Parameters:
   t1                       0.046

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:48:07)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:48:10)
         Post-Processing Solution                (00:48:11)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:48:12)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           6.07e+10       1.2% of  5.06e+12

         Resource Check                          (00:48:14)
            Elapsed Time     (sec):     244.69
            CPU Time         (sec):      37.85
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:48:14)

Sensitivity Step 6 of 11

Parameters:
   t1                       0.055

Static Analysis "link3_half70":
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   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:48:45)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:48:48)
         Post-Processing Solution                (00:48:49)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:48:50)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           5.47e+10       1.3% of  4.35e+12

         Resource Check                          (00:48:52)
            Elapsed Time     (sec):     282.97
            CPU Time         (sec):      44.77
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:48:52)

Sensitivity Step 7 of 11

Parameters:
   t1                       0.064

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:49:23)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:49:26)
         Post-Processing Solution                (00:49:27)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:49:28)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           5.12e+10       1.3% of  3.82e+12

         Resource Check                          (00:49:30)
            Elapsed Time     (sec):     320.68
            CPU Time         (sec):      51.70
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:49:30)

Sensitivity Step 8 of 11

Parameters:
   t1                       0.073

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:50:01)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:50:05)
         Post-Processing Solution                (00:50:06)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:50:07)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.86e+10       1.4% of  3.40e+12

         Resource Check                          (00:50:09)
            Elapsed Time     (sec):     359.71
            CPU Time         (sec):      58.98
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:50:09)

Sensitivity Step 9 of 11

Parameters:
   t1                       0.082

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:50:40)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:50:42)
         Post-Processing Solution                (00:50:43)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:50:45)

         RMS Stress Error Estimates:
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         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.69e+10       1.5% of  3.07e+12

         Resource Check                          (00:50:46)
            Elapsed Time     (sec):     397.25
            CPU Time         (sec):      65.89
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:50:46)

Sensitivity Step 10 of 11

Parameters:
   t1                       0.091
Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

         Calculating Element Equations           (00:51:17)
            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:51:20)
         Post-Processing Solution                (00:51:21)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:51:22)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.57e+10       1.6% of  2.80e+12

         Resource Check                          (00:51:24)
            Elapsed Time     (sec):     434.93
            CPU Time         (sec):      72.79
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:51:24)

Sensitivity Step 11 of 11

Parameters:
   t1                         0.1

Static Analysis "link3_half70":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4
         Calculating Element Equations           (00:51:55)

            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (00:51:58)
         Post-Processing Solution                (00:51:59)
         Calculating Disp and Stress Results     (00:52:00)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.48e+10       1.7% of  2.58e+12

         Resource Check                          (00:52:02)
            Elapsed Time     (sec):     472.51
            CPU Time         (sec):      79.78
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half70" Completed  (00:52:02)

Completed Global Sensitivity Study

Use Results to plot measures.

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

   Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 472.64    
   Total CPU Time     (seconds): 79.88     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 103351    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 4096      
   Total Elapsed Time in Parameter Updates (seconds):
      384.70    
   Total Engine Elapsed Time Minus Param. Updates (seconds):
      87.94     
   Total CPU Time in Parameter Updates (seconds):
      7.03      
   Total Engine CPU Time Minus Param. Updates (seconds):
      72.85     

   Results Directory Size (kilobytes):
   1077 .\S_70

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   4096 .\S_70.tmp\kel1.bas
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------------------------------------------------------------
Run Completed
Thu Aug 08, 2002   00:52:02
------------------------------------------------------------

- �	F%(%) 3 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 50%
------------------------------------------------------------
Pro/MECHANICA STRUCTURE Version 23.3(311)
Summary for Design Study "S_50"
Thu Aug 08, 2002   10:27:52
------------------------------------------------------------

Run Settings
   Memory allocation for block solver: 48.0      
   Perform mesh smoothing after each parameter update.
   Remesh after each parameter update.

Checking the model before creating elements...
These checks take into account the fact that AutoGEM will
automatically create elements in volumes with material
properties, on surfaces with shell properties, and on curves
with beam section properties.

One or more forces may have no effect with the given constraints.
One or more forces may have no effect with the given constraints.

   Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements...

One or more forces may have no effect with the given constraints.

One or more forces may have no effect with the given constraints.

No errors were found in the model.

Pro/MECHANICA STRUCTURE Model Summary

   Principal System of Units: Meter Kilogram Second (MKS)

   Length:          m
   Mass:            kg
   Time:            sec
   Temperature:     K

   Model Type: Three Dimensional

   Points:                 32
   Edges:                 127
   Faces:                 158

   Springs:                 0
   Masses:                  0
   Beams:                   0
   Shells:                  0
   Solids:                 63

   Elements:               63

------------------------------------------------------------

Global Sensitivity Design Study

Parameter                    Start             End
   t1                         0.01             0.1

Sensitivity Step 1 of 11

Parameters:
   t1                        0.01

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:28:32)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:28:32)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:28:32)
         Post-Processing Solution                (10:28:33)
         Checking Convergence                    (10:28:33)
         Resource Check                          (10:28:33)
            Elapsed Time     (sec):      41.63
            CPU Time         (sec):       2.76
            Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):          0

   >> Pass  2 <<
       Calculating Element Equations           (10:28:33)

            Total Number of Equations:    3111
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:28:36)
         Post-Processing Solution           (10:28:36)
         Checking Convergence                    (10:28:38)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:28:39)
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         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           2.10e+11       1.5% of  1.42e+13

         Resource Check                          (10:28:40)
            Elapsed Time     (sec):      48.23
            CPU Time         (sec):       8.35

        Memory Usage      (kb):     102290
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:28:40)

Sensitivity Step 2 of 11

Parameters:
   t1                       0.019

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:29:18)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:29:18)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:29:18)
         Post-Processing Solution                (10:29:18)
         Checking Convergence                    (10:29:18)
         Resource Check                   (10:29:19)
            Elapsed Time     (sec):      87.30
            CPU Time         (sec):       9.96
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:29:19)
            Total Number of Equations:    3045
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:29:21)
         Post-Processing Solution                (10:29:22)
         Checking Convergence                    (10:29:23)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:29:24)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str

---------------- ------------ -----------------
         LoadSet1           1.06e+11       1.3% of  8.32e+12

         Resource Check                          (10:29:25)
            Elapsed Time     (sec):      93.21
            CPU Time         (sec):      15.29
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:29:25)

Sensitivity Step 3 of 11

Parameters:
   t1                       0.028

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:30:00)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:30:00)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:30:01)
         Post-Processing Solution                (10:30:01)
         Checking Convergence                    (10:30:01)
         Resource Check                          (10:30:01)

 Elapsed Time     (sec):     129.69
            CPU Time         (sec):      16.81
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:30:01)
           Total Number of Equations:    2967
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:30:03)
         Post-Processing Solution                (10:30:04)
         Checking Convergence              (10:30:05)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:30:06)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           7.10e+10       1.2% of  6.00e+12
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         Resource Check                          (10:30:07)
            Elapsed Time     (sec):     135.54
            CPU Time         (sec):      22.14
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:30:07)

Sensitivity Step 4 of 11

Parameters:
   t1                       0.037

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:30:40)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:30:40)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:30:40)
         Post-Processing Solution                (10:30:41)
         Checking Convergence                    (10:30:41)
         Resource Check                          (10:30:41)
            Elapsed Time     (sec):     169.59
            CPU Time         (sec):      23.72
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:30:41)
            Total Number of Equations:    2967
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:30:43)
         Post-Processing Solution                (10:30:44)
         Checking Convergence                    (10:30:45)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:30:46)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           5.96e+10       1.3% of 4.72e+12

         Resource Check                          (10:30:47)
            Elapsed Time     (sec):     175.40
            CPU Time         (sec):      28.99

            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:30:47)

Sensitivity Step 5 of 11

Parameters:
   t1                       0.046

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:31:20)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:31:20)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:31:20)
         Post-Processing Solution                (10:31:20)
         Checking Convergence                    (10:31:21)
         Resource Check                          (10:31:21)
            Elapsed Time     (sec):     209.59
            CPU Time  (sec):      30.57
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:31:21)
            Total Number of Equations:    2967

Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:31:24)
         Post-Processing Solution                (10:31:24)
         Checking Convergence                    (10:31:26)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:31:27)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           5.40e+10       1.4% of  3.90e+12

         Resource Check                          (10:31:27)
            Elapsed Time     (sec):     215.91
            CPU Time         (sec):      36.13
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096



202

Analysis "link3_half50" Completed  (10:31:27)

Sensitivity Step 6 of 11

Parameters:
   t1                       0.055

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:31:58)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:31:58)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:31:59)
         Post-Processing Solution                (10:31:59)
         Checking Convergence                    (10:31:59)
         Resource Check                          (10:31:59)
            Elapsed Time     (sec):     247.88
            CPU Time         (sec):      37.70

        Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:31:59)
            Total Number of Equations:    3141
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:32:02)
         Post-Processing Solution                (10:32:03)
         Checking Convergence                    (10:32:04)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:32:05)

RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.93e+10       1.5% of  3.34e+12

         Resource Check                        (10:32:05)
            Elapsed Time     (sec):     254.18
            CPU Time         (sec):      43.45
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:32:05)

Sensitivity Step 7 of 11

Parameters:
   t1                       0.064

Static Analysis "link3_half50":
   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:32:36)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:32:36)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:32:37)
         Post-Processing Solution                (10:32:37)
         Checking Convergence                    (10:32:37)
         Resource Check                          (10:32:37)
            Elapsed Time     (sec):     285.94
            CPU Time         (sec):      45.08
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:32:37)
            Total Number of Equations:    3219
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:32:40)
         Post-Processing Solution                (10:32:41)
         Checking Convergence                    (10:32:42)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:32:44)

         RMS Stress Error Estimates:

        Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.67e+10       1.6% of  2.93e+12

         Resource Check                          (10:32:44)
            Elapsed Time     (sec):     293.00
            CPU Time         (sec):      51.14
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096

Analysis "link3_half50" Completed  (10:32:44)

Sensitivity Step 8 of 11

Parameters:
   t1                       0.073

Static Analysis "link3_half50":
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   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:33:17)
   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations   (10:33:17)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:33:17)
         Post-Processing Solution                (10:33:17)
         Checking Convergence                    (10:33:17)
         Resource Check                          (10:33:18)
            Elapsed Time     (sec):     326.34
            CPU Time         (sec):      52.73
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       4096
   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:33:18)
            Total Number of Equations:    3288
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:33:20)
         Post-Processing Solution                (10:33:21)
         Checking Convergence                    (10:33:22)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:33:24)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.44e+10       1.7% of  2.61e+12

         Resource Check                          (10:33:24)
            Elapsed Time     (sec):     332.87

          CPU Time         (sec):      58.62
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

Analysis "link3_half50" Completed  (10:33:24)

Sensitivity Step 9 of 11

Parameters:
   t1                       0.082

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:33:58)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:33:58)

 Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:33:58)
         Post-Processing Solution                (10:33:58)
         Checking Convergence                    (10:33:59)
         Resource Check                          (10:33:59)
            Elapsed Time     (sec):     367.48
            CPU Time         (sec):      60.18
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:33:59)
            Total Number of Equations:    3288
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:34:01)
         Post-Processing Solution                (10:34:02)
         Checking Convergence                    (10:34:04)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:34:05)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.19e+10       1.8% of  2.35e+12

         Resource Check                          (10:34:05)
            Elapsed Time     (sec):     373.96
            CPU Time         (sec):      66.07
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

Analysis "link3_half50" Completed  (10:34:05)

Sensitivity Step 10 of 11

Parameters:
   t1                       0.091

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:34:36)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:34:36)
            Total Number of Equations:    1026
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            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:34:37)
         Post-Processing Solution                (10:34:37)
         Checking Convergence                    (10:34:37)
         Resource Check                          (10:34:37)
            Elapsed Time     (sec):     405.89
            CPU Time         (sec):      67.72
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations           (10:34:37)
            Total Number of Equations:    3288
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:34:40)
         Post-Processing Solution                (10:34:41)
         Checking Convergence                    (10:34:43)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:34:44)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           4.01e+10       1.9% of  2.14e+12

         Resource Check                          (10:34:45)
            Elapsed Time     (sec):     413.33
            CPU Time         (sec):      74.05

Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

Analysis "link3_half50" Completed  (10:34:45)

Sensitivity Step 11 of 11

Parameters:
   t1                         0.1

Static Analysis "link3_half50":

   Convergence Method: Single-Pass Adaptive
   Plotting Grid:      4

   Convergence Loop Log:                         (10:35:19)

   >> Pass  1 <<
         Calculating Element Equations           (10:35:19)
            Total Number of Equations:    1026
            Maximum Edge Order:              3
         Solving Equations                       (10:35:19)
         Post-Processing Solution                (10:35:19)

         Checking Convergence                    (10:35:20)
         Resource Check                          (10:35:20)
            Elapsed Time     (sec):     448.56
            CPU Time         (sec):      75.66
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

   >> Pass  2 <<
         Calculating Element Equations (10:35:20)
            Total Number of Equations:    3288
            Maximum Edge Order:              6
         Solving Equations                       (10:35:23)
         Post-Processing Solution                (10:35:23)
         Checking Convergence                    (10:35:25)
         Calculating Disp and Stress Results     (10:35:26)

         RMS Stress Error Estimates:

         Load Set          Stress Error  % of Max Prin Str
---------------- ------------ -----------------

         LoadSet1           3.88e+10       2.0% of  1.97e+12

         Resource Check                          (10:35:26)
            Elapsed Time     (sec):     455.09
            CPU Time         (sec):      81.56
            Memory Usage      (kb):     103351
            Wrk Dir Dsk Usage (kb):       5120

Analysis "link3_half50" Completed  (10:35:26)

Completed Global Sensitivity Study

Use Results to plot measures.

------------------------------------------------------------

Memory and Disk Usage:

  Machine Type: Windows NT/x86
   RAM Allocation for Solver (megabytes): 48.0

   Total Elapsed Time (seconds): 455.23    
   Total CPU Time     (seconds): 81.68     
   Maximum Memory Usage (kilobytes): 103351    
   Working Directory Disk Usage (kilobytes): 5120      
   Total Elapsed Time in Parameter Updates (seconds):
      367.71    
   Total Engine Elapsed Time Minus Param. Updates (seconds):
      87.52     
   Total CPU Time in Parameter Updates (seconds):
      6.45      
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   Total Engine CPU Time Minus Param. Updates (seconds):
      75.23     

   Results Directory Size (kilobytes):
   1064 .\S_50

   Maximum Data Base Working File Sizes (kilobytes):
   5120 .\S_50.tmp\kel1.bas

------------------------------------------------------------
Run Completed
Thu Aug 08, 2002   10:35:27
------------------------------------------------------------
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