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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ 
a = ความยาวของแผนรับแรง, m 
A = พื้นที่รับแรงกระทําของแผนรับแรง, m2 

AF = Air-fuel ratio 
b = ความกวางของแผนรับแรง, m 
C = คาคงที่ 
pC  = Constant pressure specific heat, kJ/kg.K 
vC  = Constant volume specific heat, kJ/kg.K 

E = โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus) 
F = เมทริกซของภาระกรรมที่จุดตอ (Vector of nodal loads) 
N = ฟงกชันประมาณภายในอิลิเมนต 
k = Isentropic index 
kC = คาการนําความรอน (Thermal conductivity), W/m.K 
K = อิลิเมนตเมทริกซ (Element matrix) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของปญหา 
m = มวล, kg 
P = ความดัน (Pressure), Pa 
Q = ปริมาณความรอน (Heat) , J 
q = ปริมาณความรอนจําเพาะ (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
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

x = พิกัดแกน x ของระบบแกน Cartesian 
y = พิกัดแกน y ของระบบแกน Cartesian 
z = พิกัดแกน z ของระบบแกน Cartesian 
φ  = ตัวไมทราบคา หรือ Nodal unknown ณ ตําแหนงที่จุดตอในสมการไฟไนต 

อิลิเมนต ขึ้นอยูกับปญหาที่กําลังพิจารณา 
ρ  = ความหนาแนน (Density), kg/m3 

ν  = อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s ratio) 
α  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal expansion), 1/K 
yσ  = ความแข็งแรงเชิงดึง (Tensile strength), Pa 
cη  = ประสิทธิภาพการเผาไหม 
thη  = ประสิทธิภาพการเชิงความรอน 

θ  = มุมการทํางานของแผนรับแรง, rad 
θ& , ω  = ความเร็วเชิงมุม, rad/s 
θ&& , α  = ความเรงเชิงมุม, rad/s2 
 
ตัวหอย 
a = air 
e = element 
f = fuel 
i = ตําแหนงของตัวไมทราบ (Nodal unknown) มีคาเทากับ 1, 2, และ 3 
HV = Heating value 
M = mixture 
sys = system ซ่ึงหมายถึงระบบสมการใหญ 
 
คํายอ 
BEM = Boundary Element Method 
CAD = Computer Aided Design 
CAE = Computer Aided Engineering 

 

ต



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
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 
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��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
���� $��
2��."����#0�������+������*��� �.��  MSC/NASTRAN ABAQUS LS-DYNA ALGOR 
ADINA ANSYS *�! Pro/MECHANICA ����0� &-�+����"����" �8%�	
��0��$���.0 ���*��� 
Pro/ENGINEER &-�+���&�0��*���-����&���"�"(������ *�! Pro/MECHANICA &-�+���
�"�#��!+%+�#����#0�*�!#����#�	���	���"�(6
����*���-�����	�&�0��(6
� ��$���������>�;�%*��%�	�
�	#��������)�*�!�.0���� *�! Pro/MECHANICA ����#�$����$��	��.0� $��������*������� �! 
>6���������"�#��!+%� $���+0����:6�*����0�(��������*������+��!&�+�$�����

1.5 � �0$)�!����	1�2	#�+1* ��
�������"���(���"����" �8%�	
 >6�����������*��."
�&�������(���#�$������%*���+���

�	��!&����:��(0��-��������� (���#�$������%�9�&9�����0 *�!2��	���0����"����" �8%�	
�!&����:
�-����.0����#�$������%*���+����0������ ����+�$������
������� $
�A��������"�#��!+%����
�$��� ���#�$������%*���+���	
�0�� +������	#����0����� �7�� ��������+�$�� "����!&"�8"'� 
(���#�$������%*���+���	
����������#�



 

บทท่ี 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่นําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชเปนเครื่องมือ ในการออกแบบ

และวิเคราะหงานดานวิศวกรรม ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูปตางๆ เร่ิมมีบทบาทสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน 
โดยมีโปรแกรมสําเร็จรูปที่จัดทําออกมาในเชิงพาณิชย และโปรแกรมที่ใชกันอยางแพรหลายมีอยู
หลายโปรแกรมดวยกัน  อาทิ เชน  MSC/NASTRAN1, ALGOR2, ANSYS3, Pro/MECHANICA4

เปนตน  ซ่ึงโปรแกรมเหลานี้ ไดทําการพัฒนาเรื่อยมาจากโปรแกรมที่ทํ างานไดบนเครื่อง
คอมพิวเตอรที่มีความสามารถสูง จนในปจจุบันโปรแกรมเหลานี้สามารถที่จะทํางานอยูบนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลทั่วไปได นอกจากนี้ยังไดมีการปรับปรุงพัฒนารูปแบบและขั้นตอนการ
ทํางานของโปรแกรมเพื่อใหผูใชมีความสะดวกสบายมากขึ้นอีกดวย สําหรับงานวิจัยในอดีตที่ไดนํา
โปรแกรม Pro/MECHANICA มาใชในการวิเคราะหและออกแบบงานดานตางๆ นั้น มีคอนขาง
นอยเนื่องจาก Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาใหมและมีราคาที่คอนขาง
แพง  

 
2.1 วิธีการท่ีนํามาใชในการวิเคราะหชิ้นสวนและโครงสรางโดยทั่วไป 

การคํานวณหาการกระจายตัวของความเคนและความเครียดในวัตถุที่เปนของแข็ง ดวย
กรรมวิธีเชิงตัวเลขมีหลายวิธีดวยกันเชน วิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method, FEM) และ
วิธีเบาวดารี่อิลิเมนต (Boundary Element Method, BEM) เปนตน แตจะเห็นไดวาวิธีการทางไฟไนต
อิลิเมนตไดรับความนิยมมากกวา เนื่องจากไฟไนตอิลิเมนตสามารถประยุกตใชไดกับชิ้นสวนที่มีรูป
รางซับซอนไดดีกวา อีกทั้งงายตอการทําความเขาใจในขั้นตอนของระเบียบวิธี และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวา นอกจากนี้ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตสามารถทําการวิเคราะหช้ินสวนที่มีคุณ

                                                        
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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สมบัติของวัสดุอยูในชวง Elasto-plasticity ได ในขณะที่เบาวดารี่อิลิเมนตจะใชไดกับวัสดุที่มีการ
ยืดหยุนตัวในยานยืดหยุน (Elastic) เทานั้น  

 
2.2 การวิเคราะหชิ้นสวนและโครงสรางดวยระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 

ปจจุบันไฟไนตอิลิเมนตเขามามีบทบาทสําคัญในการออกแบบ และไดรับการปรับปรุงขึ้น
มาเรื่อยๆ เพื่อใหการวิเคราะหที่มีความซับซอนมากๆ มีความถูกตอง (Accuracy)  สูงขึ้น ทําใหมีการ
ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงทั้งขั้นตอนการออกแบบและผลลัพธที่ไดจากการออกแบบ และจากการ
พัฒนาของไฟไนตอิลิเมนตนี้ ทําใหมีการพัฒนาเครื่องมือในการคํานวณที่มีความสามารถในการ
คํานวณและเก็บขอมูลไดมากขึ้นตามไปดวย 

2.2.1 ความเปนมาของระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต 
ไฟไนตอิลิเมนตมีประโยชนในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธ (Differential 

Equation) ทางดานวิศวกรรมศาสตรและฟสิกสเปนอยางมาก เนื่องจากการแกสมการดวย
วิธีนี้มีความสะดวกและใชงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบันที่คอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพ
สูงขึ้นเรื่อยๆ งานที่ประยุกตใชโดยสวนใหญจะเปนงานทางดานการวิเคราะหโครงสราง
และออกแบบ เชนการออกแบบอากาศยาน ยานยนต โครงสรางวัสดุที่ใชในการกอสราง 
เปนตน รวมทั้งการแกปญหาทางการสงผานความรอน (Heat Transfer) กลศาสตรของไหล 
(Fluid Mechanics) และ กลศาสตรของแข็ง (Solid Mechanics) ขอดีของระเรียบวิธีทางไฟ
ไนทอิลิเมนตคือ สามารถประยุกตใชกับระบบหรือวัสดุไดไมจํากัดรูปแบบ ใชไดกับปญหา
ที่มีวัสดุหลายชิ้นประกอบกันอยูหรือปญหาที่มีคาของเขตผสมกัน  (Mixed Boundary 
Condition) และสามารถใชไดกับปญหาทั้งที่ไมขึ้นกับเวลา (Steady State) และปญหาที่ขึ้น
กับเวลา (Time Dependent) และปญหาที่คุณสมบัติของวัสดุไมเปนเชิงเสน  (Nonlinear 
material properties) 

วิวัฒนาการของระเบียบวิธีทางไฟไนตอิลิเมนต ไดเร่ิมเกิดขึ้นตั้งแตในป พ.ศ. 2493 
โดยเริ่มจากการใชเพื่อแกปญหาสําหรับวิศวกรโครงสราง ซ่ึงโดยสวนใหญจะเปนการใช
ระเบียบวิธีเพื่อการหาคาความเคนที่เกิดขึ้นในคาน (beam) หรือเหล็กทอน (bar) ในสภาพ
การตั้งสมมติฐาน 1 มิติ หลังจากนั้นประมาณป พ.ศ. 2499 ไดมีการนําระเบียบวิธีไฟไนตอิลิ
เมนตไปใชในการแกปญหา 2 มิติ โดยพัฒนาเปนวิธี direct stiffness method ซ่ึงวิธีการนี้จะ
เปนการหา structural stiffness matrix ทั้งหมดของโครงสราง และในชวงเดียวกันนี้เอง 
คอมพิวเตอรแบบดิจิตอลก็ไดรับการพัฒนาขึ้น เมื่อถึงป พ.ศ. 2504 ระเบียบวิธีนี้ก็ไดรับการ
พัฒนาเพื่ อใชห าค าความ เครียดและการขจัดที่ มี ค าน อย  (small strain และ  small 
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displacement) เมื่อมีการพิจารณาแรงกระทําที่เปนแรงกระทําสถิตย ซ่ึงเปนพฤติกรรมของ
วัสดุในยานยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic)  

เมื่อคอมพิวเตอรไดรับการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ระเบียบวิธีการนี้ก็ได
รับการปรับปรุงพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นตามลําดับ โดยมีการพัฒนาวิธีการ variational 
formula ขึ้นมา และไดมีการขยายการประยุกตใชจากในสวนของโครงสรางไปในสวนอืน่ๆ 
เชน ดานกลศาสตรของไหลและการถายเทความรอน เปนตน 

ระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตเปนระเบียบวิธีที่มีขั้นตอนการปฏิบัติที่ชัดเจน จึงทําให
เปนที่นิยมใช เพราะงายตอการทํางาน สําหรับขั้นตอนการใชไฟไนตอิลิเมนตในการออก
แบบหลังจากที่มีการกําหนดปญหาและสรางแบบจําลองเบื้องตนแลว โดยสรุปจะมีขั้นตอน
พื้นฐานอยู 6 ขั้นตอนดวยกันคือ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2537, บทที่ 1) 

 

y

x

จุดตอ

เอลิเมนต
แบบอยาง

 
 

รูปท่ี 2. 1 ตัวอยางการแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนอิลิเมนตแบบตางๆ 
 
ขั้นตอนที่ 1 แบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่ตองการจะหาผลลัพธนั้น 
ออกเปนอิลิเมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขต
ของปญหาชนิดตางๆ กัน เชน ปญหาของความยืดหยุนของของแข็ง (Elasticity 
problem)  ปญหาที่เกี่ยวของกับอุณหภูมิและความรอน (Thermal problem) รวมทั้ง
ปญหาของการไหล (Fluid problem) 
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3
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y

x
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รูปท่ี 2. 2 อิลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางประกอบดวยส่ีจุดตอโดยมีตัวไมทราบคาอยู  
  ณ ตําแหนงที่จุดตอ 

 
ขั้นตอนที่ 2  เลือกฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต (element interpolation 
function) เชน อิลิเมนตส่ีเหล่ียมในรูปที่ 2.2 ซ่ึงอิลิเมนตดังกลาวจะประกอบดวย 4 
จุดตอที่มีหมายเลขกํากับ โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา (nodal 
unknowns) คือ φ , 1 2φ , 3φ และ 4φ  และตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ อาจเปนคา
การยืดหรือหดตัว (displacement) หากกําลังพิจารณาปญหาความยืดหยุนในของ
แข็ง หรืออาจเปนคาอุณหภูมิหากเปนปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน หรือไมก็
อาจเปนความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล เปนตน ลักษณะการ
กระจายตัวของตัวไมทราบคาในอิลิเมนตนี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชัน
การประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดังนี้ 
 

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

 
  โดยที่ , i( )y,xNi 4,3,2,1=  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต 
  หรือเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

   φ    (2. 2) ( ) [ ]
( )

{ }
( )1441

4

3

2

1

4321 NNNNNy,x
××
φ=





















φ
φ
φ
φ
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  โดย   คือเมทริกซของฟงกชันการประมาณภายในอิลิเมนต [ ]N
และ  คือเวกเตอรที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของอิลิเมนต { }φ
ขั้นตอนที่ 3  สรางสมการอิลิเมนต (element equation) ซ่ึงจะเขียนใหอยูในรูป 
 

[ ] { } { }eee FK =φ       (2. 3) 

 
ในขั้นตอนที่ 3 นี้ถือวาเปนหัวใจสําคัญของระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต ซ่ึงการ
สรางสมการอิลิเมนตที่อยูในรูปแบบของสมการ (2.3) สามารทําไดโดย 

- วิธีการโดยตรง (direct approach) 
- วิธีการแปรผัน (variational approach) 
- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (method of weighted residuals) 

ขั้นตอนที่ 4 การนําสมการของแตละอิลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน กอใหเกิด
ระบบสมการพรอมกันขึ้น (system of simultaneous equations) ในรูปแบบดังนี้ 
 

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

 
ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ลงในสม
การ (2.4) แลวจึงแกสมการนั้นเพื่อหา { }sysφ  อันประกอบดวยตัวแปรไมรูคาที่จุด
ตอ (nodal unknowns) ซ่ึงอาจจะเปนคาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของ
โครงสราง หรือคาของอุณหภูมิที่จุดตางๆ หากเปนปญหาที่เกี่ยวกับการถายเท
ความรอน หรืออาจเปนคาความเร็วของของไหลหากเปนปญหาที่เกี่ยวกับการไหล 
เปนตน 
ขั้นตอนที่ 6 เมื่อคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอออกมาไดแลวก็สามารถทําการหาคา
อ่ืนๆ ที่ตองการทราบตอไปได เชน เมื่อทราบคาการเคลื่อนตัว (displacement) ณ 
ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางเราสามารถนําไปใชในการหาความเครียด (strain) 
และความเคน (stress) ไดตอไป หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็สามารถคํานวณหา
อัตราการถายเทความรอนได หรือเมื่อทราบความเร็วของของไหลก็สามารถนําไป
คํานวณหาอัตราการไหลทั้งหมดได เปนตน 
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ขั้นตอนเหลานี้จะใชเวลาในการคํานวณมาก แมวาจะเปนปญหางายๆ ก็ตาม เนื่อง
จากเปนการคํานวณแบบซ้ําไปซ้ํามา ซ่ึงภายหลังปญหานี้ไดหมดไปเพราะมีการใช
คอมพิวเตอรมาเปนเครื่องคํานวณ และในปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปดานระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิลิเมนต ซ่ึงชวยลดเวลาในการคํานวณและขั้นตอนที่ผูใชตองเขาไปเกี่ยวของลงเปน
อยางมาก เพราะโปรแกรมจะทําการสรางสมการตางๆ และทําการจัดแบงอิลิเมนตใหโดย
อัตโนมัติ เมื่อเปนเชนนี้งานที่เหลือของวิศวกรหรือผูออกแบบจะเปนการกําหนดปญหา
และแปลความหมายของผลลัพธที่ได ดังนั้นการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต
สวนใหญจึงนิยมใชโปรแกรมสําเร็จรูปมาชวย โดยใชโปรแกรมระบบ Computer-Aided 
Design (CAD) ทําการสรางแบบจําลองสามมิติแลวสงใหโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิ
เมนตทําการวิเคราะหตอไป 

 
2.3 การวิเคราะหชิ้นสวนกลไกจักรกลดวย Pro/MECHANICA 

โปรแกรม Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตที่ประกอบดวย 
3 โมดูล สําหรับการวิเคราะหและออกแบบในงานทางวิศวกรรม คือ Motion, Structure และ 
Thermal โดยมีรายละเอียดโดยสังเขป ดังนี้ 

1. Pro/MECHANICA Motion  เปนโมดูลที่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของ
กลไก ซ่ึงจะมีประโยชนในดานการออกแบบเครื่องจักรกล หรือการออกแบบกลไก 
(Mechanism design) โดยโมดูลสวนนี้จะทําใหผูออกแบบสามารถวิเคราะหหาการ
เคล่ือนที่ ความเร็ว ความเรง และแรงกระทําที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน
ตางๆ ที่เกิดขึ้นบนเครื่องจักรและกลไกได ซ่ึงงานวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในแบบ
ใหมที่เปนจุดเริ่มตนของงานวิทยานิพนธฉบับนี้ก็ไดใชโมดูลนี้ในการออกแบบและ
สรางชิ้นสวนหลักที่มีการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต และที่มาของขนาดเบื้องตนของชิ้น
สวนตางๆ ที่วิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ ก็ไดมาจากการวิเคราะหกลไกดวยโมดูลนี้
เชนกัน 

2. Pro/MECHANICA Structure  เปนโมดูลที่ใชวิเคราะหดานที่เกี่ยวของกับความ
เคน ความเครียด และการขจัด โดยการวิเคราะหของโมดูลนี้ จะแบงยอยออกไดอีก 3 
แบบ คือ  

- Linear static stress analysis ใชในการวิเคราะหความเคนภายใตภาระกรรม
ในลักษณะที่เปนสถิตยศาสตรและอยูใตสมมติฐานวาวัสดุเปนวัสดุเชิงเสน 

- Bucking analysis ใชวิเคราะหการยุบตัวและศึกษาความเสถียรของโครงสราง 
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- Modal analysis (mode shape และ natural frequency) ใชในการวิเคราะหเพื่อ
หาความถี่ธรรมชาติและรูปรางโหมด ซ่ึงเปนการออกแบบเพื่อศึกษาในดาน
การสั่นทางวิศวกรรม 

3. Pro/MECHANICA Thermal  เปนโมดูลที่ใชวิเคราะหดานการถายเทความรอน 
โดยสามารถวิเคราะหไดในสองลักษณะ คือการวิเคราะหในสภาพคงตัว (Steady State 
Analysis) และในสภาพไมคงตัว (Transient Analysis) 

นอกเหนือจากการวิเคราะหดวยโมดูลตางๆ แลว Pro/MECHANICA ยังมีความสามารถใน
การเปรียบเทียบการออกแบบที่มีการปรับปรุงรายละเอียดบางสวนของชิ้นสวนใดชิ้นสวนหนึ่ง ซ่ึง
เปนคุณสมบัติที่ใชศึกษากระบวนการออกแบบ (design study) เพื่อเปรียบเทียบวาการออกแบบใด
เปนการออกแบบที่เหมาะสมกับการทํางานที่กําหนดมากที่สุด 

การออกแบบและวิเคราะหช้ินงานที่ตกอยูภายใตภาระกรรมแบบตางๆ ในปจจุบันมี
โปรแกรมคอมพิวเตอรมากมายที่สามารถใชเปนเครื่องมือในการออกแบบและการวิเคราะห 
โปรแกรม Pro/MECHANICA เปนโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตที่มีใชอยูในมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงเปนเครื่องมือทางการออกแบบทางวิศวกรรมที่เร่ิมเปนที่นิยมในปจจุบัน แตยงั
ไมแพรหลายเนื่องจากราคาแพงและการใชงานคอนขางซับซอน อีกทั้งเปนโปรแกรมที่พัฒนามา
จากระบบปฏิบัติการ UNIX ซ่ึงผูใชสวนใหญที่คุนเคยกับระบบปฏิบัติการแบบ WINDOWS จะไม
คอยพอใจนักเนื่องจากคําสั่งตางๆ จะเปนเมนูหลักและเมนูยอย โดยผูใชตองเขาไปเลือกตามลําดับ
คําสั่งเหลานั้น ซ่ึงจะแตกตางจากระบบปฏิบัติการ WINDOWS ที่มีขั้นตอนในการเรียกใชคําสั่ง
ตางๆ ที่สะดวกกวา 

ในการวิเคราะหแบบจําลองตางๆ ดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA จะมีขั้นตอนในการ
วิเคราะหช้ินสวน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

สําหรับรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ มีดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การสรางแบบจําลอง (Develop the model) ในขั้นตอนนี้จะเปนการสราง
แบบจําลองบนคอมพิวเตอร โดยทั่วไปสามารถใชโปรแกรม CAD ทั่วๆ ไปได สําหรับใน
วิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชโปรแกรม Pro/ENGINEER สําหรับการสรางแบบจําลอง เพื่อ
ความสะดวกในหลายๆ  ด าน  และที่ สํ าคัญก็คือ  โปรแกรม  Pro/ENGINEER และ 
Pro/MECHANICA นี้เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากผูผลิตรายเดียวกัน ทําใหมีความสะดวก
ในการเชื่อมตอขอมูล รายละเอียดในขั้นตอนนี้จะตองมีการกําหนดรูปราง ขนาดของแบบ
จําลอง กําหนดระบบแกน (Coordinate system) กําหนดชนิดของวัสดุที่ใช จากนั้นเปนการ
กําหนดลักษณะของสภาพขอบเขต ไมวาจะเปนการใหภาระกรรม ขอกําหนดการขจัด และ
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ในขั้นตอนนี้ยังสามารถกําหนดไดวาจะใหแบบจําลองมีลักษณะทางอุดมคติเปนอยางไร 
เชน เปนการวิเคราะหความเคนบนระนาบ (plane stress) เปนตน 
 

 
 

รูปท่ี 2. 3 ขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA 

 
ขั้นตอนที่ 2  การวิเคราะหผล (Analyze the results) ในขั้นตอนนี้จะเปนการกําหนดวา
ผลที่ตองการมีอะไรบาง เชน ตองการทราบคาความเคนในสภาพแรงกระทําสถิตย หรือการ
หาคาความถี่ธรรมชาติในโหมดตางๆ ของแบบจําลอง เปนตน โดยจะใชวิธีการวิเคราะห
แบบการวิเคราะหอยางงาย หรือที่ Pro/MECHANICA เรียกวา Simple analysis ซ่ึงแบบ
จําลอง จะถูกกําหนดวามีลักษณะทางอุดมคติเปน 2 มิติ หรือ 3 มิติ และกําหนดคุณสมบัติ
ของวัสดุ ภาระกรรมและเงื่อนไขขอกําหนด (Constraint) จากนั้นจะทําการวิเคราะหแบบ
จําลอง จากนั้นจะเปนการประเมินผลที่ไดของผู ออกแบบวาเปนอยางไร ผลที่ไดเปนที่นา
พอใจหรือไม หากผลที่ไดเปนที่นาพอใจ การวิเคราะหอาจจะสิ้นสุดที่ขั้นตอนนี้ก็ได หาก
ผลที่ไดไมเปนที่ตองการก็จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป  
ขั้นตอนที่ 3  การกําหนดตัวแปรของแบบจําลองที่มีการเปล่ียนแปลง (Define model 
changes) โดยใชการวิเคราะหที่ เรียกวา Sensitivity study ที่ เปนการวิเคราะหเพื่อหาผล
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กระทบโดยรวม เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร เชน ขนาด เปนตน เมื่อมีการประเมิน
ผลจากการวิเคราะหในขั้นตอนที่ 2 แลว อาจจะตองมีการเปล่ียนแปลงรายละเอียดบางสวน
ของแบบจําลอง เชน ความหนา ความยาว ขนาดของรูเจาะ เปนตน เพื่อทําการศึกษาผล
กระทบของการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร โดยเลือกพารามิเตอรหรือตัวแปรขึ้นมา 1 ตัวหรือ
มากกวานั้น เพื่อใชในการวิเคราะหและศึกษาผลกระทบที่ตามมาในการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรเหลานั้น เชน คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละคาของพารามิเตอรที่เปลี่ยนแปลง
ไป หรือตําแหนงที่เกิดการขจัดสูงสุดวาเปลี่ยนแปลงตามพารามิเตอรตางๆ อยางไร เปนตน 
แลวนําผลการวิเคราะหที่ไดทั้งหมดมาเปรียบเทียบ 
ขั้นตอนที่ 4  การหาจุดที่เหมาะสมที่สุดของแบบจําลอง หลังจากที่ไดมีการกําหนดวา
พารามิเตอรหรือตัวแปรใดจะนํามาพิจารณาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงแลว ในขั้น
ตอนนี้ก็จะทําการกําหนดขอศึกษาวาจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงในลักษณะใด ซ่ึงวิธีการ
วิเคราะหแบบนี้เรียกวา Design Optimization ซ่ึงการวิเคราะหในลักษณะนี้มักจะทําเปนขั้น
ตอนตอจากการวิเคราะหแบบ Sensitivity study เพื่อทําการหาขนาดที่เหมาะสมของแบบ
จําลอง โดยกําหนดเงื่อนไขเปนการลดหรือเพิ่มคาที่สนใจ เชน มวลของแบบจําลองเปนตน 
ซ่ึงในการวิเคราะหแบบ Sensitivity study จะทําใหทราบวาพารามิเตอรตัวใดบางที่มีผล
กระทบตอคาที่สนใจ เชน มวล ความเคน และการขจัด เปนตน ดังนั้น ในการวิเคราะหแบบ 
Design optimization นี้  จะนํ าคาพารามิ เตอรที่ตองการมาทําการกําหนดเปน  design 
parameter และผูใชเปนผูกําหนดชวงการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรตามที่ตองการ จาก
นั้นโปรแกรมจะทําการวิเคราะหจากเงื่อนไขที่กําหนดไว และผลที่ไดจะเปนคาที่เหมาะสม
ของพารามิเตอรนั้นๆ ซ่ึงในขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการตัดสินใจเลือกการออกแบบในจุดที่
เหมาะสมที่สุด  

 
2.4 วิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตท่ีใชในการวิเคราะห บน Pro/MECHANICA Structure 

วิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตที่ใชกันอยูโดยทั่วไปมี 2 ชนิด คือ 
1. H-type Finite Elements หรือ Convergence of H-Elements เปนวิธีการแบบคลาสสิก 

ซ่ึงใช mesh refinement หรือการทําใหอิลิเมนตมีขนาดเล็กลงกวาเดิม เพื่อใหไดผลลัพธ
ที่มีคาความถูกตองสูงขึ้น 

2. P-type Finite Elements หรือ Convergence of P-Element เปนวิธีการเพิ่มลําดับขั้น
หรือ order ของ Interpolation Polynomials บนแตละอิลิเมนตโดยที่ขนาดของอิลิเมนต
ยังเทาเดิม 
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สําหรับ Pro/MECHANICA Structure แลวนั้น วิธีการที่ใชในการคํานวณเพื่อหาผลลัพธ คือ 
วิธีไฟไนตอิลิเมนตแบบ P-type ซ่ึงสําหรับลําดับขั้นสูงสุดของ Interpolation Polynomials จะเทากับ 
9 โดยโปรแกรมจะแสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในผลลัพธของลําดับขั้นที่ต่ํากวากอนและถาหาก
คาความผิดพลาดมีขนาดมากเกินกวาที่กําหนด โปรแกรมก็จะทําการเพิ่มลําดับขั้นของพหุนามในอิลิ
เมนตที่มีคาความผิดพลาดสูงโดยอัตโนมัติ ซ่ึงในแตละขั้นของการเพิ่มลําดับขั้นจะเรียกวา pass หาก
ใชจนถึง 9 ลําดับขั้นแลวปญหายังไมสามารถลูเขาหาผลเฉลยได โปรแกรมจะทําการแบงขนาดของ
อิลิเมนตใหม ซ่ึงจะทําใหขนาดของอิลิเมนตเล็กลงและสามารถใชลําดับขั้นต่ําๆ ได 

ขอดีของการใชวิธีการ Convergence of P-Element คือ 
1. จํานวนอิลิเมนตนอยกวาจะชวยลดภาระกรรมการคํานวณ (computational load) ในขั้น

ตนได  
2. เนื่องจาก mesh ชุดเดียวจะถูกใชตลอดการวิเคราะห และ mesh นี้จะมีความสัมพันธ

โดยตรงกับรูปรางของแบบจําลอง ซ่ึงทําใหโปรแกรมสามารถทํา Sensitivity และ 
Optimization studies ได ในระหวางที่พารามิเตอรรูปรางของแบบจําลอง สามารถ
เปลี่ยนแปลงได โดยโปรแกรมไมจําเปนตองทําการสราง mesh ใหมในการคํานวณแต
ละครั้ง ซ่ึงเปนผลใหเวลาในการคํานวณจะสั้นลง 

วิธีการหา Convergence of P-Element มีอยูสามวิธีดวยกัน คือ 
1. Uniform Polynomial Escalation การหาผลลัพธเร่ิมตนดวยพหุนามลําดับต่ําขึ้นมา

กอน โดยทั่วไปลําดับขั้นจะเทากับ 1 หรือ 2 และทําซ้ํา โดยเพิ่มลําดับขั้นของพหุนาม
ขึ้นทีละ 1 ที่แตละ pass ของการทํางาน ใหกับทุกๆ ขอบใน mesh แลวจะหยุดเมื่อไดคา
ความแมนยําเปนไปตามที่กําหนดไว  แตวิ ธีการนี้ ไมไดนํ ามาใชในโปรแกรม 
Pro/MECHANICA เนื่องจากเหตุผลสองประการคือ 

ประการแรก ลําดับขั้นของพหุนามเพิ่มขึ้นที่ทุกๆ ขอบในทางเดียวกัน ผลลัพธ
ที่ไดจะมีลําดับขั้นความเปนอิสระ (Degree of freedom DOF) มากกวาที่จําเปนจริงๆ  

ประการที่สอง ไมวาอยางไรก็ตาม โปรแกรมยังคงตองทําการตัดสินใจวาเมื่อ
ไหรจะหยุดทํางาน หรือหยุดทําการประมาณคาความแมนยําของผลลัพธที่ไดรับเมื่อ
ส้ินสุดการทํางานในแตละ pass 

2. Multi-Pass Adaptivity (MPA) ในการพัฒนาโปรแกรม Pro/MECHANICA ขึ้นมาใน
ตอนแรกนั้นผูออกแบบเลือกใชวิธี MPA แทนการเพิ่มลําดับขั้นของพหุนามทีละหนึ่งที่
ทุกๆ ขอบในแตละ pass ที่ทําการคํานวณนั้น โดย MPA จะระบุวาพื้นที่ใดในแบบ
จําลองที่ตองการคาความแมนยําเพิ่ม และควรจะเพิ่มลําดับขั้นเทาใด ซ่ึงอาจจะเพิ่มทีละ
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หนึ่งหรือสองลําดับขั้นในครั้งเดียวก็ได ที่สําคัญโปรแกรมจะเพิ่มลําดับขั้นของพหุนาม
เฉพาะในสวนที่ตองการความแมนยําเพิ่มเติมเทานั้น 

การกําหนดวาขอบใดตองการเพิ่มลําดับขั้นพหุนามนั้น MPA จะทําการเปรียบ
เทียบการขจัดและพลังงานความเครียดของอิลิเมนต (element strain energy) ที่ pass ลา
สุดที่ทําการคํานวณกับคาที่ไดจาก pass กอนหนานั้น เมื่อผลลัพธที่ไดลูเขาสูคาสุดทาย
คาหนึ่ง ซ่ึงมีความผิดพลาดที่ยอมรับไดนั้นผูใชสามารถเปนผูกําหนดขึ้นมาได ซ่ึงความ
ผิดพลาดนี้อาจเปนไดทั้งในรูปของรอยละของการขจัด พลังงานความเครียด ความเคน 
หรืออ่ืนๆ 

การที่จะใช MPA ไดอยางถูกตอง อาจตองอาศัยประสบการณของผูออกแบบ
เพื่อใหไดมาซึ่งคําตอบที่ถูกตอง เนื่องจาก MPA ใชเทคนิคในการเพิ่มลําดับขั้นของพหุ
นาม แทนการปรับขนาดของอิลิเมนต (refinement) และทําการเปรียบเทียบผลลัพธของ 
pass ลาสุดกับ pass กอนหนานั้น ซ่ึงอาจทําใหเกิดการลูออกของผลลัพธได ดังนั้น
ประสบการณของผูออกแบบจึงมีสวนชวยในการแกปญหาหากผลลัพธไมลูเขา อยาง
ไรก็ตาม เมื่อไดรับผลลัพธที่ลูเขาสูคําตอบหนึ่งแลว ผลลัพธที่ไดจาก MPA นั้นจะเปน
ผลลัพธที่ดี 

3. Single-Pass Adaptivity (SPA) ไมนานมานี้ ผูผลิตโปรแกรม Pro/MECHANICA ได
ทํ าการแนะนํ าและแกไขระเบียบขั้นตอนที่ดีกวา MPA ซ่ึ งเรียกวา Single-Pass 
Adaptivity หรือ SPA ที่ใชวิธีการที่ถูกตองมากขึ้นในการประมาณคาและพิสูจนความ
ถูกตองของผลลัพธ โดยหลักการแลว โปรแกรมจะพิจารณาวาหากมีการเกิด Stress 
jumps ในพื้นที่ของแบบจําลองก็จะทําใหพื้นที่นั้นมีความถูกตองของการคํานวณต่ําไป
ดวย  ซ่ึ ง  Stress jumps ก็คือ  ความ เคนที่ คํ านวณโดยตรงจากอนุพันธการขจัด 
(Displacement derivatives) หรือที่เรียกวา raw stress ซ่ึงจะไมมีความตอเนื่องที่ขอบ
ของอิลิเมนต และขนาดของการ jump ของ stress ที่จุดที่ไมตอเนื่องจะเปนตัวประมาณ
ความถูกตองของ stress ไดดี 

จากการวัด stress jumps เหลานั้น จะทําใหไดคาประมาณของ Local accuracy 
ของผลลัพธ ซ่ึงไมไดเทียบกับ pass กอนหนานั้น สําหรับ SPA algorithm จะใชการวัด
คาเฉลี่ยของ stress jumps รอบๆ แตละอิลิเมนตเปนตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิ
เมนต สวนลําดับขั้นพหุนามของขอบที่อยูในอิลิเมนตนั้นๆ จะเพิ่มขึ้นถาความผิดพลาด
มีคามาก และขอบของอิลิเมนตที่มีคาความผิดพลาดมากกวาจะมีการเพิ่มลําดับขั้นพหุ
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นาม ใหสูงกวาขอบที่มีคาความผิดพลาดต่ํากวา สวนขอบที่มีคาความผิดพลาดต่ําอยู
แลว ลําดับขั้นพหุนามก็จะไมมีการเปลี่ยนแปลง 

จากการทดลอง แสดงใหเห็นวาคาความถูกตองที่ไดสวนใหญเกิดขึ้นหลังจาก 
pass แรกของ Adaptivity ดังนั้น วิธีการในการหาผลลัพธสวนใหญจะประกอบดวย 
การเริ่มตนที่คาลําดับขั้นพหุนามที่ต่ํา ซ่ึงจะมีคาลําดับขั้นประมาณ 3 เปนคากลางที่ดีที่
สุดระหวางความถูกตองของผลลัพธกับประสิทธิภาพในการคํานวณ จากนั้นจะเปน
การคํานวณตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตจากผลลัพธ และทําการปรับปรุง
ลําดับขั้นพหุนาม แลวทําซ้ําตามขั้นตอนเดิม ผลลัพธที่ได ณ ที่นี้ถือวาเปนผลลัพธสุด
ทาย และตัวกําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตจะถูกคํานวณอีกครั้ง เพื่อใชเปนตัว
บงชี้ (global indication) ของความถูกตองของ stress โดยเฉลี่ยที่ได แลวแสดงใหผูออก
แบบไดทราบ 

พารามิเตอรที่ทําการกําหนดการเพิ่มของลําดับขั้นบนขอบ มีความสัมพันธกับตัว
กําหนดคาความผิดพลาดของอิลิเมนตสําหรับขอบนั้นๆ ซ่ึงจะถูกปรับใหแนใจวาผลลัพธ
จาก SPA จะมีคาความถูกตองทางวิศวกรรมที่ดี ที่มีคาใชจายในการคํานวณนอยกวา MPA 
เหตุที่คาใชจายลดลงก็เนื่องจากโดยทั่วไปแลว ลําดับขั้นพหุนามที่ขอบของแบบจําลอง 
สวนมากมักจะเทากับ 3 สวนขอบที่อยูในพื้นที่วิกฤติซ่ึงจะมีลําดับขั้นสูงกวานั้นมีอยูเปน
จํานวนนอย 

 ใน  Pro/MECHANICA Structure จะใชวิธีการ Convergence of P-Element 2 วิธีคือ MPA 
และ SPA โดยจะเพิ่มวิธีการวิเคราะหแบบ Quick check ซ่ึงกําหนดลําดับขั้นพหุนามไวเทากับ 3 
และจะไมมีการเพิ่มลําดับขั้นพหุนาม ซ่ึงจะใชสําหรับตรวจสอบวาเงื่อนไขขอกําหนดและภาระ
กรรมที่กําหนดใหกับแบบจําลองนั้นถูกตองเปนที่ยอมรับของโปรแกรมหรือไม กอนจะทําการ
วิเคราะหจริงดวยวิธีการแบบ MPA หรือ SPA 
 
2.5 บทความและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

บทความวิจัยที่ทําการวิเคราะหช้ินสวนหรือโครงสรางตางๆ ดวยโปรแกรมการวิเคราะห
ทางไฟไนต อิ ลิ เมนตมีอยูแพรหลาย  แต สํ าห รับบทความวิจัยที่ วิ เคราะหดวยโปรแกรม 
Pro/MECHANICA มีอยูไมมากนัก สําหรับเอกสารที่อธิบายถึงวิธีการใช Pro/MECHANICA ใน
การวิเคราะหและออกแบบโดยสวนใหญ จะอยูในรูปของรายงานดานเทคนิค (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) ซ่ึงจะตองเปนผูใชโปรแกรมที่ถูกตองตามลิขสิทธิ์ของบริษัทเทานั้น หนังสือ
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และคูมือที่อธิบายขั้นตอนการวิเคราะหอยางละเอียดนั้น  ไดแก  Pro/MECHANICA Tutorial 
Structure ของ R. Toogood (2000), Pro/MECHANICA Structure 2000i2: Element and Application 
ของ Y. Gagnon (2000) และในตัวโปรแกรมเอง Help document ไดอธิบายขั้นตอนการวิเคราะห
ดวยเชนกัน สวนบทความของ A. Carrio, L. Guidi และ D. Spenraza (2001) ไดอธิบายถึงขั้นตอน
การวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ซ่ึงแบงขั้นตอนการวิเคราะหออกเปน 4 ขั้นคือ 

1. สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรมชวยการออกแบบ (CAD)  
2. วิเคราะหแบบจําลอง (Simple analysis) 
3. ปรับปรุงแบบจําลองจากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา

ตางๆ ทั้งการเปลี่ยนแปลงของขนาดและการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัติตางๆ ของแบบ
จําลอง (Sensitivity analysis) 

4. การปรับแบบจําลองที่เหมาะสมใหตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ (Design 
optimization) 

จากนั้นนําขั้นตอนเหลานี้ไปประยุกตใชกับกรณีศึกษา Gas Turbines สองชิ้นคือ Rotor 
Blade และ Turbine Nozzles โดยใช Pro/ENGINEER สรางแบบจําลอง  

บทความที่จะกลาวถึงตอไปนี้ จะเปนกรณีศึกษาที่นํา Pro/MECHANICA และโปรแกรม
วิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตอ่ืนๆ มาทําการวิเคราะหช้ินสวนตางๆ โดยจะแยกออกเปน ช้ินสวนที่
มีภาระกรรมเปนแรงดันและความรอน และ ช้ินสวนที่ทําหนาที่สงถายกําลัง ซ่ึงจะเปนแนวทางใน
การวิเคราะหและออกแบบชิ้นสวนกลไกจักรกลในวิทยานิพนธนี้ 

งานวิจัยของ Anastasios John Hart (2002) ในกรณีศึกษาเกี่ยวกับ Thermal Performance of 
a Modular Structure for a High-Precision Microscope วิ เคราะหหา  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 มาใชในการสรางแบบจําลองและทําการวิเคราะหโครงสรางอีกชิ้นหนึ่งเปน
ของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล University of Nebraska-Lincoln (2000) ซ่ึงเปนงานวิจัยที่ทําการ
สร างรถยนตขั 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 ซ่ึงจะถูกประกอบเขากับ Chassis ที่บรรจุเครื่องยนต Brigg and Stratton ขนาด 10 แรง
มา และไดทําการวิเคราะหหาคาความแข็งแรงและความแข็งเกร็ง (Strength และ Rigidity) ดวย 
Pro/MECHANICA โดยสรางแบบจําลองสามมิติดวย Pro/ENGINEER ซ่ึงกําหนดสภาวะแวดลอมที่
เลวรายที่สุดใหกับแบบจําลองและเพื่อเปนการลดเวลาในการคํานวณของโปรแกรม จึงสรางแบบ
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จําลองใหเปนชิ้นเดียวกัน ซ่ึงนอกจากจะชวยประหยัดเวลาแลวยังชวยเพิ่มความถูกตองใหกับผลที่
ไดดวย  

สําหรับการวิเคราะหหาความเคนและความเครียดบนโครงสรางกระบอกสูบ (Cylinder 
Structure) ของ เครื่ อ งยน ต  Twin-cam 16-valve ของ  Shiang-Woei Chyuan (2000) ได ทํ าก าร
วิเคราะหแบบแยกชิ้นและวิเคราะหแบบประกอบ ดวยโปรแกรมวิเคราะหทางไฟไนตอิลิเมนตคือ 
MSC/NASTRAN และใชโปรแกรม I-DEAS สรางแบบจําลอง สําหรับโครงสรางกระบอกสูบที่ทํา
การวิเคราะห แบงออกเปนสองสวนคือ Cylinder Head และ Cylinder Block เนื่องจากเครื่องยนต 
16-valves มีส่ีสูบ (Cylinder Block) วางเรียงตัวกัน ในการวิเคราะหนี้ไดพิจารณา Cylinder Block 
อันเดียว แลวกําหนดเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขขอกําหนดใหกับแบบจําลองโดยคํานึงถึงผล
กระทบระหวางรอยตอของแตละ block เพื่อใหเกิดความสมจริงและไมเกิดการประมาณเกินจริงของ
ความเคนและความเครียด 

Tsung-Pin และ Judy M. Vance ไดทําการวิจัยที่นําเอาผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยไฟไนต
อิลิเมนต MSC/NASTRAN ไปแสดงผลที่ Virtual Environment คือ WorldToolKit และ GL กรณี
ศึกษาเปนการวิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบน Cantilever beam  



 

บทท่ี 3 
การออกแบบและวิเคราะหแผนรับแรง 

 
แผนรับแรง เปนชิ้นสวนที่สมมติใหมีการเคลื่อนที่อยูภายในหองเผาไหมของเครื่องยนต 

และรับภาระกรรมอันเนื่องมาจากการสันดาปของสวนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงอยูตลอดเวลา ซ่ึง
ภาระกรรมที่แผนรับแรงไดรับจากการสันดาปจะมีอยู 2 ชนิด คือ ภาระกรรมที่เกิดจากแรงดัน และ 
ภาระกรรมที่เกิดจากอุณหภูมิของการสันดาป ซ่ึงภาระกรรมเหลานี้เปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะการ
ทํางานของแผนรับแรงเหมือนกับที่เกิดขึ้นกับลูกสูบของเครื่องยนตแบบลูกสูบทั่วไป 

แผนรับแรงนี้จะทําหนาที่คลายลูกสูบในเครื่องยนตแบบลูกสูบทั่วไป แตมีรูปรางลักษณะที่
แตกตาง รวมไปถึงลักษณะการกระทําของแรงกระทํากับแผนรับแรง อีกทั้งยังมีขอจํากัดในลักษณะ
ของการเคลื่อนที่ของแผนรับแรงดวย ในวิทยานิพนธนี้ไดตั้งสมมุติฐานและขอกําหนดเบื้องตน เพื่อ
ใชในการคํานวณหาภาระกรรมที่มากระทํากับแผนรับแรงนี้ในลักษณะเดียวกันกับเครื่องยนตแบบ
ลูกสูบทั่วไป ซ่ึงรายละเอียดดังกลาวอยูในหัวขอถัดไป 

 
3.1 โครงสรางและขนาดเบื้องตนของแผนรับแรง 

แผนรับแรงนี้ เมื่อนําไปใชงานจะตองนําไปประกอบกับชิ้นสวนอื่นในเครื่องยนต อยางไรก็
ตาม ขอบขายของวิทยานิพนธนี้จะวิเคราะหเฉพาะในสวนของแผนรับแรงเทานั้น ช้ินสวนอื่นที่นํา
มาประกอบกับแผนรับแรงนี้จะไมทําการวิเคราะห และพิจารณาวาชิ้นสวนอื่นไมมีการเคลื่อนที่ 
และมีสภาพเปนวัตถุแข็งเกร็ง 

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

- ความหนาแนน (Density), ρ     =    7834.268  kg/m3   
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)   =    7.8 
- จุดหลอมเหลว (Melting Point)   =    1421.11°C หรือ 1694.11K 
- โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus),  =    192.92    GPa E

- อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s Ratio),ν   =     0.3 

                                                        
1 ดูรายละเอียดและที่มาของคุณสมบัติเหลานี้ในภาคผนวก ข 
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- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (Coefficient of Thermal expansion),  
       =     6.5 x 10

α
-6     K-1    

- คาการนําความรอน (Thermal conductivity),  =     20 W/m.K ck

- ความแข็งแรงเชิงดึง (Tensile Strength), yσ   =     700 MPa 
 
รูปรางและขนาดของแผนรับแรงในการออกแบบเบื้องตนจะเปนไปตามรูปที่ 3.1 
 

0.026 m

0.07 m

0.052 m

0.053 m

x

x

y

y

z z

 
 

รูปท่ี 3. 1 แบบโครงรางเบื้องตนของแผนรับแรง 
 

3.2 ขอกําหนดในการออกแบบแผนรับแรง 
เมื่อนําแผนรับแรงนี้ไปประกอบกับชิ้นสวนอื่นๆ ในเครื่องยนตแลว จะมีพื้นผิวบางสวนถูก

จํากัดการขจัดไว สําหรับขอกําหนดการขจัดของแผนรับแรง หากพิจารณาตามรูปที่ 3.2 แลว จะ
กําหนดใหผิวของแผนรับแรงหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 ซ่ึงเปนสวนที่ตองไปยึดติดกับชิ้นสวนอื่น 
จะกําหนดใหผิวทั้งหมดไมมีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง สําหรับผิวหมายเลข 7 และ 9 ไมไดยึดติด
กับชิ้นสวนใดเลย แตจะสามารถขยายตัวในแนวแกน z ไดมากที่สุดไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร สวนผิว
หมายเลข 6 และ 8 จะกําหนดการขยายตัวในแนวแกน x ไมเกิน 0.5 มิลลิเมตร สาเหตุที่ผิวทั้งสองมี
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การขจัดเกิดขึ้นไมเกิน 0.5 มิลลิเมตรนั้น เพราะผิวทั้งสองหางจากกระบอกสูบซึ่งเปนวัตถุแข็งเกร็ง
เทากับ 0.5 มิลลิเมตร 

 

xy

z

 
 

รูปท่ี 3. 2 แสดงผิวที่ทําการกําหนดการขจัดของแผนรับแรง 
 

3.3 ภาระกรรมที่แผนรับแรงไดรับ 
เนื่องจากไดมีการตั้งสมมุติฐานวา แผนรับแรงเปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่คลายลูกสูบ ดังนั้น

สภาวะแวดลอมของแผนรับแรง จะถูกจําลองใหมีคาแรงดันและอุณหภูมิเทากับคาที่เกิดขึ้นในหอง
เผาไหม ซ่ึงทําการคํานวณโดยอางอิงจากขอมูลสภาวะแวดลอมของเครื่องยนตสันดาปภายในทั่วไป 
แลวทําการคํานวณหาแรงดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกระบวนการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิงกับ
อากาศ ตามสภาพที่ควรจะเปน ซ่ึงจากการคํานวณจะไดวา คาแรงดันสูงสุดที่ไดมีคาเทากับ 11.135 
MPa และอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 4121.122 K เมื่อประสิทธิภาพการสันดาปของเชื้อเพลิงเทากับ 
100% สําหรับรายละเอียดของการคํานวณจะกลาวในหัวขอตอไป 
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a

b

 
 

รูปท่ี 3. 3 แสดงพื้นที่รับแรงกระทําของแผนรับแรง 
 
พื้นที่ของแผนรับแรงที่รับแรงกระทํา คือ 
 

baA ×=         (3. 1) 
 

ตามที่ไดตั้งสมมุติฐานวา แผนรับแรงนี้จะไดรับภาระกรรมสองลักษณะคือ แรงดันและ
อุณหภูมิ สําหรับรายละเอียดของลักษณะภาระกรรมที่กําหนดใหกับแผนรับแรงทั้งสอง 2 แบบ มีดัง
นี้คือ 

1. ภาระกรรมเนื่องจากแรงดันที่เกิดจากการจุดระเบิดในหองเผาไหม โดยจําลองใหแรง
ดันสูงสุดเริ่มกระทําที่ผิวดานหนึ่งของแผนรับแรง ซ่ึงจะดันใหแผนรับแรงเกิดการ
เคลื่อนที่รอบแกน โดยแรงดันจะลดลงเปนสัดสวนกับมุมของการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้น
และมีขนาดเปน 0 เมื่อมุมการเคลื่อนที่มากที่สุดคือ 73° จากแนวระนาบ ลักษณะของ
แรงดันที่กระทํากับแผนรับแรงไดแสดงในรูปที่ 3.4 

2. ภาระกรรมเนื่องจากอุณหภูมิ โดยจะทราบภาระกรรมเนื่องจากอุณหภูมิในหองเผาไหม
ได โดยการทําการวิเคราะหแผนรับแรงดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึง
จะทําการกําหนดเงื่อนไขขอกําหนดใหกับแผนรับแรงนี้ โดยกําหนดใหอุณหภูมิ เร่ิม
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ตนของแผนรับแรง2 เทากับ 700 K สําหรับภาระกรรมของแบบจําลองจะเปนภาระ
กรรมแบบความรอน มีคาเทากับคาความรอนที่ไดจากการสันดาป (ดูรายละเอียดในหัว
ขอ 3.3.1) กําหนดที่ผิวดานเดียวกับผิวที่รับแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปท่ี 3. 4 ลักษณะของแรงดันที่กระทํากับแผนรับแรง 
 

ในการวิเคราะหหาคาความเคนและความเครียดของแผนรับแรงนี้ จะแบงออกเปนสามสวน 
ซ่ึงจะกลาวถึงวิธีการทําการวิเคราะหในหัวขอ 3.4 

 
 
 
 
 
 

                                                        
2 เพื่อไมใหเกิด Thermal stress ท่ีจะทําใหเกิดความเสียหายกับลูกสูบในเครื่องยนตท่ัวไปนั้น จะตองหลอเย็นลูกสูบใหมีอุณหภูมิไมเกิน 
400°C หรือ 673 K (Heywood, J. B., 1988) เมื่อวัสดุท่ีเปน Cast iron สําหรับแผนรับแรงนี้ทําดวยเหล็ก Tool steel ซ่ึงแข็งแรงกวาและทนความ
รอนไดสูงกวา และเนื่องจากเครื่องยนตน้ีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนสูงถึง 4000 K ในชวงท่ีเกิดการสันดาป ดังนั้น จึงประมาณใหอุณหภูมิเริ่ม
ตนของแผนรับแรงดานกอนเกิดการสันดาปมีอุณหภูมิประมาณ 700 K  
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รูปท่ี 3. 5 ผิวของแผนรับแรงที่รับภาระกรรมทางคว

 
3.3.1 การคํานวณหาแรงดันท่ีกระทํากับแผนรับแรง 
 เนื่องจาก แผนรับแรงอยูในสภาพแวดลอมคลายในกระบ
สันดาปภายในทั่วไป ดังนั้นภาระกรรมคือ แรงดันและอุณหภูมิท
ประมาณคาจากการคํานวณ วัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต (Air S
หัวขอนี้จะเปนการแสดงการหาคาความดันและอุณหภูมิที่เกิดขึ้น 

  เนื่องจากเครื่องยนตที่ทําการพัฒนาขึ้นนี้เปนเครื่องยนตการ
ทํางานแบบสี่จังหวะ และสันดาปดวยการจุดระเบิด ดังนั้นลักษณะโดยท
สามารถประมาณวัฏจักรการทํางานทางทฤษฎีไดดวยการวิเคราะหวัฏจัก
เพื่อที่จะหาขอมูลเบื้องตนของแรงดันและอุณหภูมิ ซ่ึงจะใชเปนขอมูลท
กรรมของแผนรับแรงตอไป พิจารณาวัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต ดัง
 
 
 
 

 

ดานรับภาระกรรม
 

ามรอน 

อกสูบของเครื่องยนต
ี่นํามาใช จะไดรับการ

tandard Otto Cycle) ใน

ขจัดเปนบวก มีการ
ั่วไปของการทํางาน จะ
รออตโตขั้นพื้นฐาน 
ี่ใชในการกําหนดภาระ
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 
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รูปท่ี 3. 7 T-s diagram ของวัฏจักรอากาศมาตรฐานออตโต 
 

จากรูปที่ 3.7 กระบวนการที่ประกอบขึ้นเปนวัฏจักรมีดังนี้คือ 
  1 – 2  Isentropic compression 
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  2 – 3  Constant volume heat addition 
  3 – 4  Isentropic expansion 
   4 – 1 Constant volume heat rejection 

สําหรับขอกําหนดของเครื่องยนตที่ทําการวิจัยนี้มีดังนี้ 
- Compression ratio, r   เทากับ  8 c

- Displacement volume, V  เทากับ 437.542 ลูกบาศกเซนติเมตร d

- Clearance volume, V  เทากับ 62.458 ลูกบาศกเซนติเมตร c

และขอกําหนดของอากาศมาตรฐานคือ 

- 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  
สําหรับมวลของอากาศในวัฏจักรจะคํานวณไดจาก 

m
Vv 1

1 = ,   

Vm ρ=  
กระบวนการ 1-2 เปนกระบวนการ Isentropic compression ดังนั้นอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 2 
หาไดจาก 
   ( ) 1k

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

                = K 1589.621
 และความดันจะหาไดจาก 

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

หรือ    P MPa 6784.12 =

เนื่องจากไมมีการถายเทความรอนในกระบวนการอัดตัวอยางเอนโทรปก ทําใหหา 
compression work ไดจาก 
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0Q 21 =−  
( )21v21 TTCw −=−  

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

458.62VV 23 ==  cm3 

 และปริมาณความรอนที่ใชกับกระบวนการนี้หาไดจาก 
 

cHVf32 QmQ η=−        (3. 2) 
 
เมื่อ คือ คาความรอนที่ไดจากการสันดาปของน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาเทากับ 44.0 
MJ/kg (Heywood, J. B., 1988) 

HVQ

กําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาเทากับ 100% นั่นคือ 
%100conbustion =η  

กําหนดใหอัตราสวนผสมน้ํามันกับอากาศเปนไปตามทฤษฎี นั่นคือ สําหรับน้ํามันเบนซิน 
จะได 

3.14AF =     
3.14

m
m

f

a =   

 เมื่อ คือ มวลของอากาศ  am

และ  คือ มวลของน้ํามันเชื้อเพลิง  fm

ถาให เปนมวลของสวนผสม มีคาเทากับ 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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กําหนดใหสวนผสมของอากาศกับน้ํามันมีพฤติกรรมเหมือนกาซอุดมคติ และเนื่องจาก
พิจารณาระบบปด ดังนั้นมวลของสวนผสมจะคงที่ และหาคาไดจากสมการสภาวะของกาซ
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 

แทนคาที่ไดลงในสมการ (3.2) จะได 
1kg/J1044kg0000384.0Q 6

32 ×××=−  
            =  J 6.1689

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

ซ่ึงความรอนที่ไดจากการสันดาปนี้ จะเปนความรอนที่ใหกับระบบ ดังนั้น 
4694.2873qin =  kJ/kg 

จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส 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 เปนกระบวนการปริมาตรคงที่ ดังนั้น 

    





×=








=

K1589.621
K122.4121MPa6784.1

T
TPP

2

3
23  

           =  MPa 135.11
หรือ                bar 35.111Pmax =

กระบวนการ 3-4 เปน 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 เปน Constant- volume heat rejection 

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

02.816Qout =  J 
kg/kJ79.1387qout =  

สามารถหาสัมประสิทธิ์เชิงความรอนของวัฏจักรออตโต otto,thη  หาไดจาก 
( ) ( )[ ]2314otto,th TT/TT1 −−−=η  

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

หรือ 
    %7.51otto,th =η  

อยางไรก็ตาม เนื่องจากแรงดันในกระบอกสูบจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาตรของ
หองเผาไหมซ่ึงขึ้นอยูกับมุมทํางานของแผนรับแรง ดังนั้นในชวง power stroke จึงจําเปน
ตองทราบความสัมพันธระหวางแรงดันและปริมาตรหองเผาไหม ซ่ึงหาไดจาก กระบวน
การ 3-4 ที่เปนกระบวนการ Isentropic expansion โดยจะไดความสัมพันธเปนดังนี้ 

    ttanconsPvk =
k3

kg
mPa 








⋅  

และ  

ttanconsTv 1k =−   
1k3

kg
mK

−









⋅  
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จาก 

CvP k
33 =   

k3

kg
mPa 








⋅  

แทนคาความดันและปริมาตรที่ตําแหนงที่ 3 จะไดคาคงที่เปน 
35.136-

kg
m

000588.0
1062.485MPa 11.135  C 















×
×=  

หรือ   310918.539C ×=
35.13

kg
mPa 








⋅  

ทําใหไดความสัมพันธของความดันและปริมาตรในชวง 3-4 เปน 

    3k 10918.539Pv ×=
35.13

kg
mPa 








⋅  

 

  35.1

3

v
10918.539P ×

=        (3. 3) Pa

 
เนื่องจากตองการความสัมพันธระหวางแรงดันและมุมการเคลื่อนที่ของแผนรับแรง และ
ความสัมพันธระหวางมุมการเคลื่อนที่และปริมาตรจะเปนไปตามสมการ (ที่มาของสมการ
อยูในภาคผนวก 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

 

แทนคา 

( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10918.539P

−θ
×

=θ  Pa    (3. 5) 

 
ทํานองเดียวกันสําหรับความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและมุมการทํางานในชวง Power 
stroke จะหาไดจาก 

constantTv 1k =−    
1k3

kg
mK

−









⋅  

  
135.161k

m

3
3 000588.0

10485.62122.4121
m
VT

−−−








 ×
×=







   

              4203.1880=
35.03

kg
mK 








⋅  

โดยที่ในชวงการขยายตัวจาก ไป ความสัมพันธระหวางปริมาตรจําเพาะกับมุมมุม
เปน 

3V 4V

  11965.07614.0
m
V

m

−θ=   
kg
m3

 

 
  

( ) 35.011965.07614.0
4203.1880)(T

−θ
=θ  K    (3. 6) 

 
แบบจําลองชิ้นงานหรือแผนรับแรงเปรียบไดกับ คานตรง ที่ปลายดานหนึ่งถูกยึด

ติดอยู แรงดันที่กระทําสม่ําเสมอและคงที่ตลอดทั่วทั้งแผน จากสมการ (3.5) และ (3.6) แรง
ดันมีคาสูงสุดที่ตําแหนงมุม 

180
17 π

×=θ    rad จะไดแรงดันและอุณหภูมิสูงสุดเปน 

     MPa 1266.11Pmax =
   T   K 4091.4122max =

จากสมการ (3.5) และ (3.6) เราสามารถนําเขียนโปรแกรมการคํานวณดวย 
MATLAB (รายละเอียดในภาคผนวก ก) โดยทําการเปลี่ยนคาประสิทธิภาพการเผาไหมเปน 
100%, 70% และ 50% ซ่ึงจะไดผลดังนี้ 
- ผลลัพธกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% ที่ตําแหนงมุม 

180
17 π

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

- ผลลัพธกรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% ที่ตําแหนงมุม 
180

17 π
×=θ  

      MPa 2914.8Pmax =
   T   K 6930.3071max =

- ผลลัพธกรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% ที่ตําแหนงมุม 
180

17 π
×=θ  

     MPa 40126.6Pmax =
   T   K 6656.2371max =

3.3.2 การคํานวณหาอุณหภูมิท่ีกระทํากับแผนรับแรง 
 สําหรับการคํานวณหาภาระกรรมที่เปนอุณหภูมินั้นจะใช Pro/MECHNANICA 
Thermal หาคาอุณหภูมิที่กระทํากับแผนรับแรง โดยกําหนดเงื่อนไขขอกําหนดดังในรูปที่ 
3.5 และภาระกรรมทางความรอนที่กําหนดใหจะหาไดจากอัตราการถายเทความรอนที่เกิด
จาการสันดาปของเชื้อเพลิงหรือ   ในสมการที่  (3. 2) ในกระบวนการ  Constant 
volume heat addition และเปอรเซ็นตการถายเทความรอนจากแกซรอนไปยังชิ้นสวนอื่น
ภายในหองเผาไหมนั้นเทียบไดจากกราฟในรูปที่ 3.8 (Heywood, J. B., 1988, หนา 702) 
เปนคาเปอรเซ็นตการถายเทความรอนเฉลี่ยไปยังผนังของหองเผาไหม เทียบตอความเร็ว
รอบของเครื่องยนต 

32Q −

 จากสมมุติฐานที่ตั้งไวในเบื้องตนวา ในขณะที่ทําการพิจารณานั้นเครื่องยนตทาํงาน
ที่ความเร็วรอบเทากับ 2000 รอบตอนาที ดังนั้นจากกราฟในรูปที่ 3.8 เปอรเซ็นตการถายเท
ความรอนโดยเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 20 – 30% สําหรับงานวิจัยนี้จะเลือกใหเปอรเซ็นต การ
ถายเทความรอนไปยังแผนรับแรงเทากับ 25% 

 ซ่ึงจะทําใหไดภาระกรรมทางความรอนเปนดังนี้ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 

42325.0kJ692.125.0QHL 32 =×=×= −   J 
- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% 

125.29625.0kJ1845.125.0QHL 32 =×=×= −  J 
- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% 

525.21125.0kJ8461.025.0QHL 32 =×=×= −  J 
 จากนั้นใชภาระกรรมทางความรอนที่ไดนี้ไปหาคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดวย 
Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงจะไดผลลัพธดังแสดงในหัวขอ 3.4.2 
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รูปท่ี 3. 8 อัตราการถายเทความรอนโดยเฉลี่ยสูผนังหองเผาไหมเทียบตอความเรวรอบของ 
          เครื่องยนต SI 

  
3.4 การวิเคราะหแผนรับแรงดวย Pro/MECHANICA Structure 

การวิเคราะหหาความเคน ความเครียด และการขจัดบนแผนรับแรงนั้น จะแบงออกเปนสาม
ขั้นตอน คือ หนึ่ง วิเคราะหผลจากแรงดันดวย Pro/MECHANICA Structure สอง วิเคราะหผลการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดวย Pro/MECHANICA Thermal โดยกําหนดชวงเวลาที่ภาระกรรม
กระทําตอแผนรับแรงเทากับ 1 จังหวะการทํางานของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเทากับ 2000 rpm 
ซ่ึงมีคาเทากับ 0.0035 วินาที เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของแผนรับแรงเนื่องจากภาระ
กรรมในชวงเวลาดังกลาว จากนั้นทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure อีกครั้ง และ
สาม ทําการวิเคราะหโดยใชภาระกรรมทั้งสองแบบดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงทั้งสาม
สวนจะทําการวิเคราะหแยกเปน 3 กรณี ที่ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 70% และ 50%3 

เมื่อทําการสรางแบบจําลองของแผนรับแรง กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมแลว
จึงเริ่มตนทําการวิเคราะหแบบจําลอง สําหรับการวิเคราะหแผนรับแรงนี้มีวัตถุประสงคหลักคือ 
วิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่ เกิดจากภาระกรรมของแผนรับแรง ดังนั้นจะใชการ
วิเคราะหแบบ Static เพื่อที่จะดูผลลัพธที่เกิดขึ้น ซ่ึงเมื่อการวิเคราะหในขั้นนี้เสร็จสิ้น ผลลัพธที่ได
จะใชเปนองคประกอบในการตัดสินใจในการเปลี่ยนแปลงหรือปรับปรุงแผนรับแรง 
 
                                                        
3โดยในชวงแรกของการวิจัยน้ี ไดทําการทดลองวิเคราะหเพียงสองกรณีคือ ท่ี 100% และ 70% สําหรับในกรณีท่ี 3 คือ ประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 50% น้ัน เปนสวนท่ีเพิ่มมาในภายหลัง เนื่องจากเมื่อพิจารณาแลววาท่ีประสิทธิภาพ 100% น้ัน มีโอกาสเกดิข้ึนนอยมากหรอื
แทบจะไมมีเลย สวนท่ีเลือกประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% ก็เนื่องจากตองการดูผลลัพธเมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมเปนครึ่งหนึ่ง 
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3.4.1 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนแรงดัน 
การวิเคราะหแบบ Static ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปขางลางตอไปนี้ เนื่องจากวัสดุ

ที่ใชเปน ductile material ซ่ึงใช von Mises เปน Failure criteria  
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.4 มีคาเทากับ 11.126 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3. 1 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066126 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251862 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067165 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.446331 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.270100 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.305021 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.776152 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 7.000474 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185847 x 1010 Pa 
Strain energy 3.695348 x 1003  
 
จากผลลัพธที่ ได  เราพบวาความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251862 x 1011 Pa และการแสดงการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ 
Fringe plot และ Contour plot แสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 58.95 วินาที  
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รูปท่ี 3. 9 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 10 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 11 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 12 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 13 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 14 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผนรับ
แรงตามรูปที่ 3.4 คาเทากับ 8.2914 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3. 2 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066476 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251849 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067202 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.445787 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.270005 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.306328 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.776031 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.999852 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185896 x 1011 Pa 
Strain energy 3.695337 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251849x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 56.46 วินาที  
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รูปท่ี 3. 15 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 16 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 17 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 18 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 19 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 20 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% จะใหแรงดันที่กระทําที่ผิวของแผนรับ
แรงตามรูปที่ 3.4 คาเทากับ 6.4013 MPa ผลที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3. 3 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %50c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 1.066709 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.251841 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.067227 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.445424 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.269942 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.307199 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.775951 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.999437 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.185929 x 1011 Pa 
Strain energy 3.695331 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ได  จะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.251841x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 57.65 วินาที
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รูปท่ี 3. 21 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 22 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 23 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 24 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 25 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 26 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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3.4.2 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนอุณหภูมิ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของ
แผนรับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 423 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 380.99 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 27 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η
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รูปท่ี 3. 28 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 29 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (ดานหนา) 

 



 
50

 
 

รูปท่ี 3. 30 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 31 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %100c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 

 
ตารางที่ 3. 4 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.614538 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257309 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080156 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.478202 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240584 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.011012 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786311 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859977 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200746 x 1011 Pa 
Strain energy 2.718810 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257309 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 77.05 วินาที 
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รูปท่ี 3. 32 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 33 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 34 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 35 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %100c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 36 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 37 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %100c =η
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 

จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 
เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 296.125 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 409.79 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 38 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η
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รูปท่ี 3. 39 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 40 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (ดานหนา) 
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รูปท่ี 3. 41 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 42 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %70c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 
 

ตารางที่ 3. 5 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.616453 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257303 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080172 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.478018 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240562 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.013032 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786249 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.860052 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200767 x 1011 Pa 
Strain energy 2.722214 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257303 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.62 วินาที 
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รูปท่ี 3. 43 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 44 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 45 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 46 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 47 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 48 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
จากการทําการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Thermal ซ่ึงผลของการวิเคราะห 

เมื่อกําหนดใหประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 50% จะใหความรอนที่กระทําที่ผิวของแผน
รับแรงตามรูปที่ 3.5 คาเทากับ 211.525 J ผลที่ไดแสดงอยูในรูปขางลางดังตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 399.84 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 3. 49 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =
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รูปท่ี 3. 50 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 51 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (ดานหนา) 
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รูปท่ี 3. 52 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (ดานบน) 
 

 
 

รูปท่ี 3. 53 ภาวะหลั่งไหลทางความรอนบนแผนรับแรงที่ %50c =η  (สามมิติ) 
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เมื่อทราบคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามชวงเวลาที่กําหนด แลวนําไปวิเคราะห
ดวย  Pro/MECHANICA Structure เพื่ อหาความเคน  (Thermal stress) และความเครียด 
(Thermal strain) ซ่ึงไดผลลัพธดังนี้ 
 

ตารางที่ 3. 6 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %50c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.617730 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257299 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080183 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.477895 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240547 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.014379 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786207 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.860102 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200781 x 1011 Pa 
Strain energy 2.724494 x 1003  

 
จากผลลัพธที่ ไดจะพบวา ความเคนของ von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257299 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.11 วินาที 
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รูปท่ี 3. 54 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 55 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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ความเครียดหลักสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 56 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 57 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 58 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 59 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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3.4.3 ผลการวิเคราะหแผนรับแรงแบบภาระกรรมเปนแรงดันและอุณหภูมิ 
- กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 

ในการวิเคราะหนี้จะมีภาระกรรมสองชนิดคือ แรงดันดันและอุณหภูมิ ซ่ึงวิธีการ
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมจะเหมือนในหัวขอที่ 3.4.1 และ 3.4.2 แตกําหนด
แรงดันและอุณหภูมิในคราวเดียวกัน ซ่ึงไดผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
ตารางที่ 3. 7 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %100c =η  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.607440 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257354 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080011 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.480337 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240955 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.012124 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786784 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859402 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200553 x 1011 Pa 
Strain energy 2.718835 x 1003  
 
จากผลลัพธที่ได  จะพบวา ความเคนของ Von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.257354 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.99 วินาที 
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รูปท่ี 3. 60 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 61 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η   %100c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 62 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่   %100c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 63 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η   %100c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 64 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %100c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 65 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plotที่ η  %100c =
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- กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมเนื่องจากความดันและอุณหภูมิ เชนเดียว

กับในกรณีที่  1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3. 8 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ %70c =η  
ผลการวิเคราะห คา หนวย 

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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.611163 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.257337 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080064 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.479609 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240838 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.013861 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786600 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 9.536066 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200623 x 1011 Pa 
Strain energy 2.722228 x 103  

 
จากผลลัพธที่ ได  จะพบวา  ความ เคนของ  Von Mises ซ่ึ งค าสู งสุ ดมีค าเท ากับ 

1.212812x1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.87 วินาที 
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รูปท่ี 3. 66 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 67 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 68 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %70c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 69 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %70c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 70 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %70c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 71 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %70c =η
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
กําหนดเงื่อนไขขอบังคับและภาระกรรมเนื่องจากความดันและอุณหภูมิ เชนเดียว

กับในกรณีที่  1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3. 9 ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA ที่ η  %50c =

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 8.613646 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.219395 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  -1.080100 x 1011 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY 2.479123 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ -5.240760 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.015019 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ -1.786478 x 1010 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 6.859771 x 1010 Pa 
ความเคนหลักต่ําสุด -1.200670 x 1011 Pa 
Strain energy 2.724503 x 104  

 
จากผลลัพธที่ได จะพบวา ความเคนของ Von Mises ซ่ึงคาสูงสุดมีคาเทากับ 

1.219395 x 1011 Pa และการกระจายตัวของความเคนบนแบบจําลองสามมิติ แบบ Fringe 
plot และ Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ  509 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 8 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 76.82 วินาที 
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รูปท่ี 3. 72 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 73 แสดงการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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ความความเครียดหลักสูงสุดของแบบจําลองสามมิติ  แบบ  Fringe plot และ 
Contour plot แสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3. 74 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่  %50c =η

 

 
 

รูปท่ี 3. 75 แสดงการกระจายตัวของความเครียดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่ η  %50c =
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การขจัดบนแบบจําลองสามมิติ มีคาสูงสุดเทากับ 5.0000 x 10-4 m แสดงดังรูปตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3. 76 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Fringe plot ที่ η  %50c =

 

 
 

รูปท่ี 3. 77 แสดงการกระจายตัวของการขจัดบนแผนรับแรงแบบ Contour plot ที่  %50c =η
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3.5 วิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรง 
จากฟงกชันการครากของบรรทัดฐานการครากของมิส4  

    22
e Yf −σ=

โดย ( ) ( ) ([ ) ]2
13

2
32

2
21e 2

1
σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  หรือ ความเคนของมิส               

ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Structure จะไดคาความเคนของมิส และ
จากฟงกชันการครากในสมการขางบนนี้ กําหนดไววาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อ  นั่นคือ 0f =

    22
e Y=σ

หรือ 
  Ye =σ   

เมื่อ  คือคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield Strength) สําหรับแผนรับแรงใชเหล็ก Tool steel คือ 
SKD11 ซ่ึงมีคาความแข็งแรงเทากับ 700 MPa ซ่ึงหมายความวาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อความเคน
ของมิสมีคามากกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ 

Y

จากขอมูลขางตน สําหรับการวิเคราะหซ่ึงไดแบงออกเปน 3 สวนนั้น  จะสามารถสรุปผล
การวิเคราะหไดดังนี้ 

3.5.1 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนแรงดัน 
จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 เปนการกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรงที่ประสิทธิ

ภาพการเผาไหมเทากับ 100% จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.251862x1011  Pa หรือ 
125.1862 GPa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength ของวัสดุ (SKD11) ที่มีคาเทากับ 700 MPa 
อยู 178.84 เทา โดยความเคนสูงสุดนี้เกิดขึ้นในบริเวณที่มีการลดหนาตัดเปนบริเวณเล็กๆ 
ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และบริเวณดานบนจากรูปที่ 3.9 นั้นเกิดความเคนขึ้น
เชนเดียวกัน มีคาอยูประมาณ 1.395x1010  Pa  ถึง 8.347x1010  Pa ซ่ึงสูงกวา Yield Strength 
ของวัสดุ 19.93 ถึง 119.2 เทา โดยที่ในบริเวณอื่นๆ ของแผนรับแรงแทบไมมีความเคนเกิด
ขึ้นเลย เหตุที่เกิดความเคนสูงกวาคาความแข็งแรงของวัสดุเปนรอยเทานั้น เนื่องจากวา
บริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดนี้เปนบริเวณเล็กๆ ที่เปนบริเวณวิกฤติของชิ้นงาน  และพฤติ
กรรมของความเคนนั้นเมื่อเกิดคาสูงสุดที่บริเวณวิกฤติแลว ความเคนที่บริเวณอ่ืนๆ หรือที่อิ
ลิเมนตอ่ืนๆ จะทําการถายเทใหกับอิลิเมนตที่วิกฤตินั้น ทําใหเกิดความเคนเพิ่มมากขึ้น โดย
ที่ความเคนที่อิลิเมนตรอบๆ แทบจะเปนศูนยหรือไมมีเลย 

                                                        
4 ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก 
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สําหรับในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50% 
ตามลําดับนั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหสําหรับกรณีที่ 2 อยูในรูปที่ 3.14 และ 
3.15 และกรณีที่ 3 อยูในรูปที่ 3.20 และ 3.21 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและ
ลักษณะของความเคนที่เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 และขนาดของความเคนก็
แตกตางกันนอยมากทั้งสามกรณี ซ่ึงตางกัน 0.001% โดยประมาณ โดยที่เปอรเซ็นตประ
สิทธิภาพการเผาไหมลดลง ความเคนจะเพิ่มขึ้น 

สวนสาเหตุที่คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาแตกตางกันนอยมากทั้งสามกรณี 
เนื่องจากวัสดุอยูในชวงที่เลยจุดคราก (Yield point) มาแลว ซ่ึงวัสดุไมสามารถที่จะรับความ
เคนไดมากไปกวานี้นั่นเอง 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงในกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม
เทากับ 100% ดังแสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 นั้นบริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทา
กับ 0.4176 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัด
ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และบริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่
สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดย
รอบแผนรับแรง สําหรับกรณีที่ 2 มีคาความเครียดสูงสุดเทากับ 0.4178ε และในกรณีที่ 3 มี
คาเทากับ 0.4179  

ในกรณีของความเครียดที่มีการเปลี่ยนแปลงนอย ก็สามารถอธิบายไดเชนเดียวกับ
ความเคน และเนื่องจากคาของความเครียดมีความสัมพันธกับคาของความเคนนั่นเอง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.0000x10-4 m ทั้งสามกรณี ซ่ึงมีคา
เทากับคาที่ทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบ
วาบริเวณรอบแผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 
3.5.2 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนอุณหภูมิ 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหแผนรับแรงเพื่อหาภาระกรรมทางอุณหภูมิดวยโปรแกรม 
Pro/MECHANICA Thermal โดยทําการวิเคราะหแบบ Transient analysis นั้น ผลที่ไดจะ
เปนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห (Temperature gradient) ใน
กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 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
ความรอน (Heat flux) กรณีที่1 แสดงในรูปที่ 3.28 ถึง 3.30 กรณีที่ 2 แสดงอยูในรูปที่ 3.39 
ถึง 3.41 และกรณีที่ 3 แสดงอยูในรูปที่ 3.50 ถึง 3.52 
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และเมื่อนําผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ไดไปทําการวิเคราะหทางโครงสราง เพื่อ
หาความเคนและความเครียดบนแผนรับแรง ซ่ึงผลที่ไดคือ การกระจายตัวของความเคนบน
แผนรับแรง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ที่ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 
จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.257307x1011 Pa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength ที่มีคา
เทากับ 700 MPa อยู 179.615 เทา โดยบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือ สวนที่มีการลดหนา
ตัดเปนบริเวณเล็กๆ ใกลรองสามเหล่ียมของแผนรับแรงและบริเวณดานบนจากรูปที่ 3.32 
ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกันกับการวิเคราะหที่มีภาระกรรมเปนความดันอยางเดียว สวนความเคน
ดานบนและรอบๆแผนรับแรงมีคาอยูประมาณ 1.401x1010 Pa ถึง 8.383x1010 Pa ซ่ึงสูงกวา 
Yield Strength ของวัสดุ 20 ถึง 119.75 เทา 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงดังแสดงในรูปที่ 3.33 และ 3.34 นั้น
บริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 3.774x10-1 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบรเิวณ
ที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัดใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และ
บริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถ
ขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดยรอบแผนรับแรง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.000x10-4 m ซ่ึงมีคาเทากับคาที่ทํา
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบวาบริเวณรอบ
แผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 

ในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50 % ตามลําดับ
นั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหอยูในรูปที่ 3.42 และ 3.43 สําหรับกรณีที่ 2 และ 
รูปที่ 3.53 และ 3.54 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและลักษณะของความเคนที่
เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 โดยที่เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเผาไหมลดลง
ความเคนจะลดลง ซ่ึงมีคาความแตกตางของความเคนประมาณ 0.001% 
3.5.3 การวิเคราะหผลการวิเคราะหแผนรับแรงเมื่อภาระกรรมเปนแรงดันและอุณหภูมิ 

ในกรณีที่ภาระกรรมของแผนรับแรงเปนทั้งแรงดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงนั้น 
การกระจายตัวของความเคนบนแผนรับแรง สําหรับที่ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 
100% จะพบวาความเคนสูงสุดเทากับ 1.257354x1011  Pa ซ่ึงมีคาสูงกวาคา Yield Strength 
ที่มีคาเทากับ 700 MPa อยู 179.6 เทา โดยบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุด คือ สวนที่มีการลด
หนาตัดเปนบริเวณเล็กๆ ใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรงและบริเวณดานบนจากรูปที่ 
3.60 ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกันกับการวิเคราะหที่มีภาระกรรมเปนความดันอยางเดียว สวน
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ความเคนดานบนและรอบๆแผนรับแรงมีคาอยูประมาณ 1.401x1010  Pa  ถึง 8.384x1010  Pa 
ซ่ึงสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ 20 ถึง 119.7 เทา 

สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผนรับแรงดังแสดงในรูปที่ 3.65 และ 3.66 นั้น
บริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 3.771x10-1 นั้น เปนบริเวณใกลเคียงกับบรเิวณ
ที่เกิดความเคนสูงสุด คือที่บริเวณลดหนาตัดใกลรองสามเหลี่ยมของแผนรับแรง และ
บริเวณดานบน ซ่ึงเปนรอยตอระหวางพื้นผิวที่สามารถขยายตัวไดกับพื้นผิวที่ไมสามารถ
ขยายตัวได และเกิดความเครียดขึ้นบริเวณโดยรอบแผนรับแรง 

สวนการขจัดของแผนรับแรงมีคาสูงสุดเทากับ 5.000x10-4 m ซ่ึงมีคาเทากับคาที่ทํา
การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตใหกับบริเวณผิวโดยรอบแผนรับแรง และจะพบวาบริเวณรอบ
แผนรับแรงเกิดการขจัดขึ้นมากที่สุด 

ในกรณีที่ 2 และ 3 คือ ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50 % ตามลําดับ
นั้น ผลของความเคนที่ไดจากการวิเคราะหอยูในรูปที่ 3.65 และ 3.66 สําหรับกรณีที่ 2 และ 
รูปที่ 3.71 และ 3.72 สําหรับกรณีที่ 3 นั้น จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดและลักษณะ
ของความเคนที่เกิดขึ้นนั้น เปนเชนเดียวกับในกรณีที่ 1 โดยที่เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการ
เผาไหมลดลงความเคนจะลดลง ซ่ึงมีคาความแตกตางของความเคนประมาณ 0.001% 

 



 

บทท่ี 4 
การออกแบบและวิเคราะหแขนสงกําลัง 

 
แขนสงกําลัง หรือ Connecting Rod เปนชุดกลไกที่ใชสําหรับสงกําลังจากกลไกในหองเผา

ไหมไปสูชุดเฟองทด โดยที่แขนสงกําลังจะรับภาระกรรมตามแนวแกนเปนหลัก ซ่ึงภาระกรรมจะ
กระทําที่ปลายทั้งสองของแขนสงกําลัง จะมีทั้งแรงในแนวแกนและแรงในแนวตั้งฉาก ซ่ึงแรงใน
แนวแกนจะเปนแรงดึง (Tension) และแรงอัด (Compression) สลับกันไป สวนแรงในแนวตัง้ฉากจะ
ทําใหเกิดโมเมนดัด (Bending Moment) สําหรับลักษณะการเคลื่อนที่ของชุดกลไกแขนสงกําลัง 
สามารถจําลองใหมีการเคลื่อนที่ แบบ Crank and Rocker โดยแขนสงกําลังที่กําลังพิจารณานี้ ทํา
หนาที่สงกําลังจากตัวขับ (Driver) ไปสูกลไกอีกตัวหนึ่งในเครื่องยนต 
 

Connecting Rod

 
 

รูปท่ี 4. 1 ไดอะแกรมคินิเมติกส ของชุดการกลไกแบบการเคลื่อนที่ของแขนสงกําลัง 
 

4.1 โครงสรางและขนาดเบื้องตนของแขนสงกําลัง 
ในการวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองของชุดกลไกของแขนสงกําลัง โดยใชโปรแกรม 

Pro/ENGINEER จากนั้นจะทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของกลไกและหาแรงกระทํา รวมถึง
วิเคราะหแขนสงกําลังนี้ดวย โปรแกรม Pro/MECHANICA  
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ในขั้นแรกสําหรับการพิจารณาชุดกลไกแขนสงกําลัง จะทําการสรางชิ้นสวนตางๆ ขึ้นมา
ตามขนาดที่ไดทําการสังเคราะหข้ึนมาไวกอน จากนั้น จะนําชิ้นสวนตางๆ มาประกอบกันเปนชุด
กลไก ในสวนการหาแรงกระทําทั้งแรงจากภายนอกและแรงอันเนื่องจากความเฉื่อยของชิ้นสวน
ตางๆ จะใช โปรแกรม Pro/MECHANICA Motion เพื่อวิเคราะหการเคลื่อนที่และหาแรงดังกลาว
เหลานั้น และหลังจากที่ทราบทั้งขนาดและทิศทางของแรงกระทําที่สูงที่สุดแลว ก็จะนําคาที่ไดไป
วิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นในแขนสงกําลังดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA 
Structure  

จากการสังเคราะหที่ไดกระทํามากอนหนานี้แลวนั้น จะไดขนาดและรูปลักษณของชุด
ประกอบในกลไก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 

รูปที่ 4.5 แสดงภาพประกอบของชุดกลไกแขนสงกําลังที่ทําการประกอบโดยโปรแกรม 
Pro/ENGINEER โดยที่จุดตอของกลไกชิ้นที่ 2 กับพื้นหรือ Ground link กําหนดใหเปนจุดตอแบบ 
Bearing สวนจุดตออ่ืนๆ เปนแบบสลักยึดหรือ Pin Joint สําหรับการสรางการเคลื่อนที่ใหกับกลไก
เพื่อทดสอบการเคลื่อนที่โดยใชโปรแกรม Pro/MECHANICA Motion นั้น จะทําการใสตัวขับหรือ 
Driver ใหกับกลไกชิ้นที่ 2 เนื่องจากในการออกแบบกําหนดใหกลไกชิ้นที่ 2 ทําหนาที่เปนขอเหวี่ยง 
ซ่ึงการเคลื่อนที่จะเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมหมุนไปทิศทางเดียว และหมุนไดครบรอบ 360 องศา 
รอบจุดหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 4. 2 แสดงลักษณะของชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 2 หรือขอเหวี่ยง (Crank) 
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รูปท่ี 4. 3 แสดงลักษณะชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 3 หรือแขนสงกําลัง (Connecting rod) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 4 แสดงลักษณะชิ้นสวนกลไก ช้ินที่ 4 หรือ Rocker 
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Link 3 
Link 2 

Link 4 

 

Link 3 

Link 4 Link 2 

 

รูปท่ี 4. 5 แสดงภาพประกอบของชุดกลไกแขนสงกําลัง 
  

สําหรับในการวิเคราะหแขนสงกําลังนี้ จะแยกการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ทํา
การวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Motion เพื่อหาแรงกระทําบนแขนสงกําลัง และสวนที่
วิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure เพื่อหาคาความเคนและความเครียดบนแขนสงกําลัง 
โดยแตละสวนจะแยกเปน 3 กรณี เชนเดียวกับในกาวิเคราะหแผนรับแรง คือ ที่ประสิทธิภาพการเผา
ไหมเทากับ 100% 70% และ 50% 
 
4.2 ขอกําหนดในการออกแบบแขนสงกําลัง 
 การเคลื่อนที่ของแขนสงกําลังเปนการเคลื่อนในระนาบ (Planar motion) ภาระกรรมที่ไดรับ
มีเฉพาะแรงดึงและแรงอัดที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกลไกเทานั้น เนื่องจากจุดเชื่อมตอ (Joint) เปน
แบบสลักยึดหรือ Pin joint  

สําหรับภาระกรรมในลักษณะของโมเมนบิด จะไมพิจารณาเนื่องจากการเกิดแรงในแนวตั้ง
ฉากกับแกนของกลไกชิ้นที่ 2 อันเนื่องมาจากแรงเสียดทานนั้นมีคานอยมาก และจะไมพิจารณาในที่
นี้ 



 
89

สําหรับความเร็วรอบของกลไกชิ้นที่ 2 หรือขอเหวี่ยงนั้น เนื่องจากเปนกลไกสงกําลังใน
เครื่องยนตและมีอัตราทดสองตอหนึ่ง ดังนั้นหากเครื่องยนตมีความเร็วรอบปกติที่ 2000 rpm แลว 
กลไกชิ้นที่ 2 จะมีความเร็วรอบเทากับ 4000 rpm หรือ 

879.418
3

400
60

24000
2 =

π
=

π×
=ω  rad/s 

 
4.3 ภาระกรรมที่แขนสงกําลังไดรับ 
 กอนที่จะพิจารณาหาความเคนที่เกิดขึ้นภายในแขนสงกําลัง จะตองพิจารณาหาแรงกระทํา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นกับแขนสงกําลังเสียกอน ดังนั้นในขั้นแรกจะเปนการพิจารณาในดานคินิเมติกสของ
กลไกตางๆ ในชุดกลไกสงกําลังนี้ 

4.3.1 การวิเคราะหคินิเมติกสของกลไกแขนสงกําลัง  
- การวิเคราะหตําแหนง   

จากรูปที่ 4.1 ซ่ึงแสดงไดอะแกรมของกลไกแขนสงกําลัง หมายเลข 2 คือ ขอเหวี่ยง 
ซ่ึงหมุนครบรอบ สําหรับตําแหนงการเคลื่อนที่ของชิ้นอื่นๆ จะเปลี่ยนไปตามมุมของขอ
เหวี่ยง สําหรับขนาดของชิ้นตางๆ ในไดอะแกรมชุดกลไกจะเปนดังนี้ 

120ADr1 ==    mm 
30ABr2 ==    mm 

9.105BCr3 ==   mm 
9.63CDr4 ==  mm 

879.4182 =θ&    rad/s 
และในการวิเคราะหเบื้องตน จะทําใหขอเหวี่ยงหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ และกําหนดให
เทากับ 418.879 rad/s ตําแหนงมุมตางๆ ของชุดกลไกเปนไปตามรูปที่ 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 แสดงไดอะแกรมของชุดกลไกสําหรับการวิเคราะหทางคินิเมติกส 

 
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) 

 
แทนคาตัวแปรลงใน (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) จะเปนสมการที่ใชกําหนดตําแหนงของกลไกชิ้นที่ 3 และ ที่ 4 
โดยจะเห็นวาตําแหนงของกลไกทั้งสองนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของชิ้นที่ 2 หรือขอเหวี่ยง  
- การวิเคราะหความเร็ว   

พิจารณาจากรูปโครงรางของกลไกตามรูปที่ 4.6 ใชวิธี Complex-Algebra ในการ
หาความเร็วเชิงมุมของ Link ตางๆ ดังนี้ 
จากรูปที่ 4.6 เราจะไดสมการเวกเตอรดังนี้ 
 

0rrrr 4321 =−++                    (4.12)
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หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน ในรูปของมุมไดดังนี้ 
       

0eCDeBCeABeAD 4321 iiii =⋅−⋅+⋅+⋅ θθθθ                (4.13)
   
เนื่องจากตําแหนงตางๆ เปนฟงกชันของเวลา ดังนั้นอนุพันธของสมการ (4.11) เทียบตอ
เวลาจะได 
 

0eCDieBCieABieADi 4321 i
4

i
3

i
2

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

 
พจนแรกของสมการ (4.12) เปนศูนยเนื่องจากกลไกชิ้นที่ 1 เปนพื้นจะคงที่ นั่นคือ  มีคา
คงที่ จากนั้นใช Euler Formula เพื่อเขียนสมการ (4.12) ใหอยูในรูป  

1θ

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

cosBCisinABcosABi

444433

332222

=θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ⋅−θ⋅⋅θ−

θ⋅⋅θ⋅+θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ⋅
&&&

&&&
                           (4.15) 

 
จากสมการ (4.13) นี้ เปนสมการเชิงซอน ดังนั้นสามารถที่จะแยกสวนจริง (real 

part) กับ สวนจินตภาพ (imaginary part) ออกเปนสองสมการไดดังนี้ 
สวนจริง: 

 ( ) ( ) ( ) 0sinCDsinBCsinAB 443322 =θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ &&&  
 หรือจัดรูปใหมไดเปน 
 

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

 
สวนจินตภาพ: 

( ) ( ) ( ) 0cosCDcosBCcosAB 443322 =θ⋅⋅θ−θ⋅⋅θ+θ⋅⋅θ &&&  
 หรือจัดรูปใหมไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) 224433 cosABcosCDcosBC θ⋅θ⋅−=θ⋅θ⋅−θ⋅θ⋅ &&&               (4.17) 
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สมการที่ (4.14) และ (4.19) เขียนใหอยูในรูปแมทริกซไดดังนี้ 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) 








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 เพราะคาอื่นๆ ในสมการที่ (4.16) เปนคาที่ทราบมากอนหนานี้แลว 

4

- การวิเคราะหความเรง   
ในการหาความเรงเชิงมุมของกลไกตางๆ ตางๆ สามารถหาไดจากการอนุพันธของ

สมการ (4.11) เทียบตอเวลาดังนี้ 
 

  
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) 

 
พจนแรกเปนศูนยเนื่องจากสมมติฐานใหขอเหวี่ยงหมุนดวยความเร็วเชิงมุมมีคาคงที่ 
ใช Euler formula เขียนสมการ (4.17) ไดในรูป 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 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) สามารถเขียนแยกสวนที่เปน สวนจริง (real part) กับ สวนจินต
ภาพ (imaginary part) ไดดังนี้ 
สวนจริง: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 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) 

 
สวนจินตภาพ: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) 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) เขียนใหอยูในรูปแมทริกซไดดังนี้ 

 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 








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) 

 
ในการหาคาตําแหนงเชิงมุม (Angular Position,θ ), ความเร็วเชิงมุม (Velocity 

Position, ) และ ความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration, ) ไดใชโปรแกรม MATLAB 
ทําการคํานวณ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 โดยกําหนด
ให  หมายถึง  และ 

θ& θ&&

3α 3θ&& 4α  หมายถึง θ4
&&   

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหทางคินิเมติกสของชุดกลไกสงกําลัง 

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(ตอ)  

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 การวิเคราะหทางไดนามิกสของแขนสงกําลัง 

การวิเคราะหทางคินิเมติกสจากหัวขอที่แลว นําผลลัพธที่ไดมาหาแรงที่กระทําบน
ช้ินสวนที่มีการเคลื่อนที่ทั้งสามไดดังนี้ 
กําหนดให  

- วัสดุ      SCM4 หรือ AISI 41401 
- ความหนาแนน (Density), ρ    =      7750.372  kg/m3   
- ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  =       7.83 
- โมดูลัสของการยืดหยุน (Young’s Modulus),  =      227.526   Gpa E

- อัตราสวนปวรซอง (Poisson’s Ratio),ν   =      0.3 

                                                        
1 ดูรายละเอียดและที่มาของคุณสมบัติเหลานี้ในภาคผนวก ข 
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- สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน (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 ภาพประกอบของกลไกในตําแหนงที่มีแรงกระทําที่แขนสงกําลังสูงสุด 

 

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) ของชิ้นสวนตางๆ 
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จากกฎขอที่สองของ Newton  
maF =∑  

พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 2 จะไดวา 
 

x2G2x32x12 amFF =+                    (4.24) 

 

y2G2y32y12 amFF =+                    (4.25) 

 

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

พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 3 จะไดวา 
 

x3G3x32x43 amFF =−                    (4.27) 

 

y3G3y32y43 amFF =−                    (4.28) 

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

(4.29) 
 
 พิจารณารูปแสดงลักษณะการสมดุลของแรงกระทําบนกลไกชิ้นที่ 4 จะไดวา 
 

x4G4x43x14 amFF =+                    (4.30) 

 

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

 จัดรูปสมการ (4.22) ถึง (4.30) ใหมใหอยูในรูปแมทริกซ 
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                       (4.33)
    

- การคํานวณหาแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
เนื่องจากกลไกชิ้นที่ 4 จะเปนชิ้นสวนที่ติดกับแผนรับแรงและเคลื่อนที่ไปพรอม

กัน แตจะอยูภายนอกหองเผาไหม ดังนั้นแผนรับแรงไดรับแรงดันที่ทําใหเกิดแรงบิดขึ้นดัง
นี้ 

rFT ×=                   (4.34) 

 
โดยที่    

A
PF =  

 
กรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหม 100% 
  เนื่องจาก P เปนฟงกช่ันของ θ โดยที่ θ คือมุมทํางานของกลไกชิ้นที่ 4 ดังนั้น F 
และ T ตองเปนฟงกช่ันของ θ  
จากสมการความสัมพันธระหวาง P และ θ  (สมการ (3.5) หนา 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) 
แทนคา 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) 

 
และจะไดแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 เปน 

( )
( )

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 เทากับ 17°2 ซ่ึงจะไดแรงกระทําและแรง
บิดที่กลไกชิ้นที่ 4 เปนดังนี้ 

2360.4037F =    MN 
      MN-m 6903.291Toutput =

เนื่องแรงบิดที่คํานวณจากแรงกระทําที่นี้เปนแรงบิดของที่เกิดขึ้นกับกลไกสงกําลัง
ชุดสมบูรณของเครื่องยนต ซ่ึงมีกลไกแบบเดียวกันนี้ทั้งหมดสี่ชุด ซ่ึงแบงออกเปนสองกลุม 
กลุมละ 2 ชุด โดยกลไกกลุมหนึ่งจะรับแรงบิดครึ่งหนึ่งของแรงบิดทั้งหมด แตเนื่องจากกล
ไกในแตละกลุมจะใชกลไกชิ้นที่ 4 รวมกัน ดังนั้น จะถือวากลไกชิ้นที่ 4 ของกลไกสงกําลัง 
1 ชุด รับแรงบิดเปนครึ่งหนึ่งของแรงบิดทั้งหมด ดังนั้น จะไดแรงบิดของกลไกชิ้นที่ 4 เปน 

84515.145
2

T
T output

14 ==   MN-m 

กรณีที่ 2 ประสิทธิภาพการเผาไหม 70% 
                                                        
2 เนื่องจากการคํานวณหาความสัมพันธระหวาง และ P θ ไดสรางไดอะแกรมของกลไกแขนสงกําลังไวตางกัน โดยใชแกนอางอิงไม
เหมือนกันจึงทําใหคาท่ีมุมการทํางานของกลไกชิ้นท่ี 4 ท่ีทําใหเกิดแรงกระทําสูงสุดไมตรงกับการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Motion 
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  สําหรับในกรณีที่ 2 จะทําเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 1 โดยคาความดันในกรณีที่ 2 มี
คาเทากับ 

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10603.539P

−θ
×

=θ    Pa              (4.39) 

 

002756.0052.0053.0A =×=    m2               (4.40) 

 
แทนคา 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 เทากับ 17° จะไดแรงกระทําและแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
ในกรณีที่ 2 มีคาดังนี้ 

       MN 4932.3008F =

       MN-m 3636.217Toutput =

6818.108
2

T
T output

14 ==    MN-m 

กรณีที่ 3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 50% 
สําหรับในกรณีที่ 3 จะทําเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 2 และ 1 โดยคาความดันใน

กรณีที่ 3 มีคาเทากับ 
 

  ( )
( ) 35.1

3

11965.07614.0
10603.539P

−θ
×

=θ    Pa              (4.42) 

 

002756.0052.0053.0A =×=    m2               (4.43) 
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แทนคา 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 เทากับ 17° จะไดแรงกระทําและแรงบิดที่กลไกชิ้นที่ 4 
ในกรณีที่ 3 มีคาดังนี้ 

     MN 6646.2322F =

     MN-m 8125.167Toutput =

   90625.83
2

T
T output

14 ==  MN-m 

การหามวลและโมเมนความเฉื่อย (Mass Moment of Inertia) รอบจุดศูนยกลางความหนวง 
(Center of Gravity, CG) ของแตละกลไกจะใชคาจากโปรแกรม Pro/MECHANICA 
Motion ดังนี้ 

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 2  =  24 mkg10418798.6 ⋅×

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 3  =  24 mkg10276406.5 ⋅×

  โมเมนความเฉื่อยของกลไกชิ้นที่ 4  =  24 mkg10584141.4 ⋅×

แทนคาตางๆ ลงในสมการ (4.31) แลวใช MATLAB คํานวณหาแรงกระทําที่เกิด
ขึ้นกับชิ้นสวนตางๆ โดยเฉพาะชิ้นที่ 3 หรือแขนสงกําลัง แลวนําไปทําการวิเคราะหหา
ความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบนแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure โดย
แรงกระทําที่คํานวณไดมีคาดังนี้ 
- 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 การวิเคราะหทางคินิเมติกสและไดนามิกสของกลไกแขนสงกําลังดวย 
Pro/MECHANICA Motion  

กลไกของแขนสงกําลังในรูปที่ 4.7 นั้น เมื่อนํามาวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA 
Motion เพื่อทําการจําลองการเคลื่อนที่ของกลไก จะไดคาโมเมนตความเฉื่อย (Moment of 
inertia) ของกลไกชิ้นที่ 3 มีคาเทากับ 0.0005276406 kg-m2 และโมเมนตความเฉื่อยของกล
ไกชิ้นที่ 4 เทากับ 0.0004584141 kg-m2 และความเร็วเชิงมุมและความเรงเชิงมุมที่ชวงเวลา
ตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.9 ถึง 4.12 (ตารางผลการวิเคราะหอยูในภาคผนวก ค) 

 

 
 

รูปท่ี 4. 9 ความเร็วเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 3 ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4. 10 ความเรงเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 3 ที่ชวงเวลาตางๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4. 11 ความเร็วเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 4 ที่ชวงเวลาตางๆ 
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รูปท่ี 4. 12 ความเรงเชิงมุมของกลไกชิ้นที่ 4 ที่ชวงเวลาตางๆ 
 

สําหรับผลการวิเคราะหทางไดนามิกสของแขนสงกําลังแสดงในรูปขางลางดังตอ
ไปนี้ (ตารางผลการวิเคราะหอยูในภาคผนวก 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 การวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure 
 การวิเคราะหหาความเคนและความเครียดที่เกิดขึ้นบนแขนสงกําลังดวยPro/MECHANICA 
Structure จะตองมีการกําหนดเงื่อนไขขอกําหนด (Constrain) และภาระกรรม (Load) ใหกับแขนสง
กําลัง โดยในปญหานี้แขนสงกําลังมีรูปรางสมมาตร ดังนั้นจะทําการวิเคราะหแบบจําลองของแขน
สงกําลังที่มีรูปรางเปนครึ่งหนึ่งของรูปรางเต็ม ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และกําหนดเงื่อนไขบังคับที่
พื้นที่ผิวในรูสวมสลักใหมีระดับขั้นความอิสระเทากับ 0 (DOF = 0) ดูรูปที่ 4.17 ประกอบ จากนั้น
กําหนดแรงกระทําที่ไดจากการวิเคราะหกลไกของแขนสงกําลังดวย Pro/MECAHNICA Motion 
โดยเลือกแรงที่กระทําที่รูสวมสลักเปนแบบ Bearing force และเลือกแรงที่กระทําที่พื้นผิวรอยตัด
แขนสงกําลังเปนแบบ Surface force แบบ Total load at point จะไดลักษณะของแรงกระทําบนแขน
สงกําลังดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4. 16 แบบจําลองแขนสงกําลังสําหรับการวิเคราะหดวย Pro/MECHANICA Structure 

 

 
 

รูปท่ี 4. 17 กําหนดเงื่อนไขขอกําหนดที่รูสวมสลักของแขนสงกําลัง 

 

 
 

รูปท่ี 4. 18 แรงกระทําบนแขนสงกําลัง 
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จากนั้นทําการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure โดยเลือกชวงเวลาที่
แรงกระทํามีคามากที่สุดคือชวงเวลาที่ 0.014 ซ่ึงตําแหนงของกลไกชิ้นที่ 2 เทากับ rad π2

4.4.1 กรณีท่ี 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% 
 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง
การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4. 2 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 1  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 1.386255 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  1.039558 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  1.284234 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -4.528622 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 2.959140 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 4.503357 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.866664 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 5.146015 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -5.816880 x 1012 Pa 
Strain energy 1.677682 x 1012  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.34 วินาที 
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รูปท่ี 4. 19 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

 Fringe plot กรณีที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 20 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Contour plot กรณีที่ 1 
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รูปท่ี 4. 21 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุด บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Fringe plot กรณีที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 22 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุด บนแบบจําลองแขนสงกําลัง แบบ 
Contour plot กรณีที่ 1 
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รูปท่ี 4. 23 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 24 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 1 
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4.4.2 กรณีท่ี 2 ประสิทธ์ิภาพการเผาไหมเทากับ 70% 
 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง
การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4. 3 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 2  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 1.032986 x 1013 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  7.746403 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  9.569639 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -3.374561 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 2.205042 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 3.355734 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.390969 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 3.834619 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -4.334523 x 1012 Pa 
Strain energy 9.315626 x 1008  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.46 วินาที 
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รูปท่ี 4. 25 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลัง แบบ 
Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 26 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลัง 

                          แบบ Contour plot กรณีที่ 2 
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รูปท่ี 4. 27 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 28 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Contour plot กรณีที่ 2 
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รูปท่ี 4. 29 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่ 2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 30 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 2 
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4.4.3 กรณีท่ี 3 ประสิทธ์ิภาพการเผาไหมเทากับ 50% 
ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลังดวย Pro/MECHANICA Structure และการแสดง

การกระจายตัวของความเคน ความเครียด และการขจัดที่เกิดขึ้นบนแบบจําลองแขนสง
กําลังนั้น แสดงอยูในตารางและรูปดานลาง ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4. 4 ผลจากการวิเคราะหแขนสงกําลัง กรณีที่ 3  

ผลการวิเคราะห คา หนวย 
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 
ความเคนหลักสูงสุด 7.974749 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของ von Mises  5.980295 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XX  7.387851 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XY -2.605193 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง XZ 1.702313 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YY 2.590658 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง YZ 1.073841 x 1012 Pa 
ความเคนสูงสุดของในทิศทาง ZZ 2.960362 x 1012 Pa 
ความเคนหลักตํ่าสุด -3.346292 x 1012 Pa 
Strain energy 5.552099 x 1008  

 
จํานวนอิลิเมนตที่ใชในการคํานวณเทากับ 63 อิลิเมนต 
ลําดับขั้นพหุนามสูงสุดเทากับ 6 
เวลาที่ใชในการคํานวณ 10.59 วินาที 
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รูปท่ี 4. 31 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 32 แสดงการกระจายตัวของความเคนของ von Mises บนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

        Contour plot กรณีที่ 3 
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รูปท่ี 4. 33 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ 

                 Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 34 แสดงการกระจายตัวของความเครียดหลักสูงสุดบนแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ  

          Contour plot กรณีที่ 3 
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รูปท่ี 4. 35 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบ Fringe plot กรณีที่ 3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 36 แสดงการกระจายตัวของการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังแบบContour plotกรณีที่ 3 
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ผลที่ไดจากการวิเคราะหนั้น ขนาดของความเคนมีคามากเกินคาความแข็งแรง 
(Yield Strength) ของวัสดุซ่ึงทําใหวัสดุเกิดความเสียหาย ซ่ึงหมายถึงแขนสงกําลังไม
สามารถทนภาระกรรมที่เกิดขึ้นได ดังนั้นจึงตองทําการออกแบบแขนสงกําลังใหมอีกครั้ง 
โดยการพิจารณาตัวแปรที่เปนขนาดของแขนสงกําลัง คือ ความหนา (t1) ความกวาง (t2) 
และความยาว (t3) ดังแสดงในรูปที่ 4.37  

เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของตัวแปรเหลานั้นกับสวนประกอบอื่นๆ ของชุดกลไก
แลว พบวาจะเพิ่มไดเฉพาะความหนา (t1) ของแขนสงกําลัง เนื่องจากจะมีผลกระทบตอช้ิน
สวนอื่นๆ  นอยที่ สุด  และไดทําการวิเคราะหโดยกําหนดวิธีการวิเคราะห เปนแบบ 
Sensitivity study เพื่อดูผลกระทบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของความหนาแลว ความ
เคนที่เกิดขึ้นมีแนวโนมเปนอยางไร เพื่อเปนแนวทางในการแกไขการออกแบบแขนสง
กําลัง  

 

t3

t1

t2

 
 

รูปท่ี 4. 37 ตัวแปรขนาดของแขนสงกําลังที่นํามาพิจารณา 
 
จากการทําวิเคราะหแขนสงกําลัง แบบ Sensitivity Study โดยกําหนดใหความหนา

เปนตัวพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0.01 เมตร ถึง 0.10 เมตร ที่มีผลกระทบกับคา
ความเคนของ von Mises คาความเครียดหลัก และการขจัดของแขนสงกําลัง ซ ึ่งไดผลดังนี้ 

 
 
 
 
 



 
120

- กรณีที่ 1 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 100% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 38 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

           เพิ่มขึ้น กรณีที่1 

 

 
 

รูปท่ี 4. 39 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุดเมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

       เพิ่มขึ้น กรณีที่1 
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รูปท่ี 4. 40 แสดงแนวโนมของการขจัด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้น กรณีที่1 

 

- กรณีที่ 2 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 70% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 41 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลอง แขนสงกําลัง 

    เพิ่มขึ้น กรณีที่2 
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รูปท่ี 4. 42 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

      เพิ่มขึ้น กรณีที่2 

 

 
 

รูปท่ี 4. 43 แสดงแนวโนมของการขจัด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้น กรณีที่2 
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- กรณีที่ 3 ประสิทธิ์ภาพการเผาไหมเทากับ 50% 

 

 
 

รูปท่ี 4. 44 แสดงแนวโนมของความเคนของ von Mises เมื่อความหนาของแบบจําลอง แขนสงกําลัง 

    เพิ่มขึ้น กรณีที่3 

 

 
 

รูปท่ี 4. 45 แสดงแนวโนมของความเครียดหลักสูงสุด เมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลัง 

      เพิ่มขึ้น กรณีที่3 
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รูปท่ี 4. 46 แสดงแนวโนมของการขจัดเมื่อความหนาของแบบจําลองแขนสงกําลังเพิ่มขึ้นกรณีที่3 

 
4.5 วิเคราะหผลการวิเคราะหแขนสงกําลัง 
 จากฟงกชันการครากของบรรทัดฐานการครากของมิส3  
    22

e Yf −σ=

โดย ( ) ( ) ([ ])213
2

32
2

21e 2
1

σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ  หรือคือ ความเคนของมิส   

ซ่ึงเมื่อทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม Pro/MECHANICA Structure จะไดคาความเคนของมิส และ
จากฟงกชันการครากในสมการขางบนนี้ กําหนดไววาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อ  นั่นคือ 0f =

    22
e Y=σ

หรือ 
  Ye =σ   

เมื่อ  คือคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield Strength) สําหรับแผนรับแรงใชเหล็ก SCM4 ซ่ึงมีคา
ความแข็งแรงเทากับ 329 MPa ซ่ึงหมายความวาวัสดุจะเกิดการครากเมื่อความเคนของมิสมีคามาก
กวาคาความแข็งแรงของวัสดุ และจากขอมูลขางตน จะสามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 

Y

ความเคนของแบบจําลองในกรณีที่ 1 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% มีสูงสุดคาเทา
กับ 1.039558 x 1013 Pa มีคาสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ (SCM4) ซ่ึงมีคาเทากับ 329 MPa เทา
                                                        
3 ดูรายละเอียดในภาคผนวก ก 
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กับ 31,597 เทา จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 จะพบวาบริเวณที่เกิดความเคนสูงสุดคือบริเวณรูสวมสลัก 
และบริเวณสวนปลายดานที่รับแรงกระทํานั้นเกิดความเคนมีคาอยูระหวาง 4.681 x 1012 Pa ถึง 
5.824 x 1012 Pa มีคาสูงกวา Yield Strength ของวัสดุ 14,012 ถึง 17,702 เทา สําหรับในกรณีที่ 2 และ 
3 ประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 70% และ 50% ตามลําดับนั้น เมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมลด
ลง คาความเคนมีคาลดลงดวย และเมื่อทําการเปรียบเทียบกรณีที่ 2 และ 3 กับกรณีที่ 1 แลวสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

- กรณีที่ 2 มีคาความเคนสูงสุดเทากับ 7.746403 x  1012 Pa ซ่ึงต่ํากวากรณีที่ 1 เทากับ 
25.48% 

- กรณีที่ 3 มีคาความเคนสูงสุดเทากับ 5.980295 x 1012 Pa ซ่ึงต่ํากวากรณีที่ 1 เทากับ 
42.47% 

- กรณีที่ 3 มีคาความเคนต่ํากวากรณีที่ 2 เทากับ 22.80% 
สําหรับความเครียดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 มีคาเทากับ 50.20 เมื่อประสิทธิภาพการเผาไหมลด

ลง ความเครียดจะลดลงดวย โดยในกรณีที่ 2 มีคาความเครียดสูงสุดเทากับ 37.4 และกรณีที่ 3 มีคา
เทากับ 28.88 และบริเวณที่เกิดความเครียดสูงสุดคือบริเวณรูสวมสลัก 

การขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลัง สวนที่เกิดการขจัดสูงสุดคือสวนปลายดานที่ไมมีรู
สวมสลัก ในกรณีที่ 1 นั้นมีคาการขจัดสูงสุดเทากับ 1.2544 m ในกรณีที่ 2 มีคาเทากับ 0.93473 m 
และกรณีที่ 3 มีคาเทากับ 0.72162 m ซ่ึงเปนคาที่สูงมาก  

จากคาความเคน คามเครียด และการขจัดของแบบจําลองแขนสงกําลังที่วิเคราะหไดนั้น ทํา
ใหสรุปไดวา แขนสงกําลังจะเกิดความเสียหายอยางแนนอนเมื่อเคร่ืองยนตหมุนดวยความเร็วรอบ
เทากับ 2,000 rpm 

เมื่อแขนสงกําลังที่ออกแบบมาในขั้นตนเกิดความเสียหาย ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบแขน
สงกําลังใหม โดยทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงขนาดของแขนสงกําลังกับคาความเคน ความเครียด 
และการขจัด ซ่ึงเลือกขนาดความหนา (t1) ดูรูป 4.37 ประกอบ เปนคาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยน
แปลง จาก 0.01 m ถึง 0.1 m ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.38 ถึง 4.46 พิจารณาที่กรณีที่ 1 ประ
สิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 100% นั้น พบวา เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นคาความเคนจะลดลงอยาง 
exponential (รูปที่ 4.38) และเปนเชนเดียวกันกับในกรณีที่ 2 และ 3 โดยเมื่อ คาความหนามีคาเทา
กับ 0.1 m จะไดคาความเคนในกรณีที่ 1 เทากับ 2.6201 x 1012 Pa ในกรณีที่ 2 เทากับ 1.9524x1012 
Pa และในกรณีที่ 3 เทากับ 1.4996 x 1012 Pa ซ่ึงยังคงสูงกวาคา Yield Strength ของวัสดุอยูนั่นเอง  
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สําหรับความเคนหลักที่ความหนาเทากับ 0.1 m มีคาเทากับ 12.519, 9.3290 และ 7.1651 ใน
กรณีที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และการขจัดที่ความหนาเทากับ 0.1 m มีคาเทากับ 0.27422 m, 0.20434 
m และ 0.15793 m 

จากการศึกษาในขั้นตอนนี้ทําใหทราบแนวโนมวา เมื่อขนาดความหนาเพิ่มขึ้นคาความเคน 
ความเครียด และการขจัดจะลดลงอยาง exponential ซ่ึงจากรูปที่ 4.37 ถึง 4.46 นั้น เสนกราฟกําลังลู
เขาคาหนึ่งคา ซ่ึงแมจะทําการเพิ่มขนาดความหนาขึ้นไปอีกก็จะไมทําใหคาความเคน ความเครียด 
และการขจัดลงลงมากไปกวานี้ได และการเพิ่มความหนาของแขนสงกําลังก็จะเปนการเพิ่มน้ําหนัก
ใหกับกลไกรวมไปถึงเครื่องยนตอีกดวย ดังนั้นจึงไมทําการวิเคราะหตอสําหรับการเพิ่มความหนา
ของแขนสงกําลัง 
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5.1 ��	
��������������
���������	��
����	���	����
	���	����������������� 2 ���� ����	����������

 ����!"��#��$$#�% 	�� �&%���$�����
��� %��'���� ()�� ���* �+!&����������
5.1.1 ��	
��������������� ������!

����,!� �������
���������	���	��$��&%���$��� �
��-��%�$����./������
	���	�� ,� +�  %��#�0%�
��,%/��$����.����%�����&%���$�����$	�����&%���$��� 
����������!1�$����./���������������   '����$��������������&%���$������*,��'����
�������������/����%��#�������� ��
�������������'��������	��������2����$	�����
����&%���$��� 2���'�����
�
/�� ���*����������3��� 0.0005 mm #��#����	�����$
 "��
��������&%���$��� ��%���������"��
���/��#��/�����������
�+.�",��
/'�#���
�&%���$�����������������%����� �)�/'�#������	���	��$����.2����$�&%���$�����

������/�� +�$����.����%�����&%���$���������� ��
�������	���	��/�������)���	%�
����%�	%�	����-��������� �+/��#��/'��&%���$��� 178.84 �/%� ��
$����./������	���	��
 ,� +��!1�$����.��-�< ��%��%�����-��	%�	���	��/�������)��#���%�
/�=/������ �-���	� ,�
��%�	%�	����-��������� �+��,%������� ��������&%���$����)��%���/��%�"��
���/������
�)�������
����	��� ������)��#�/�� +� ��
�!1���%��������������$  '����$#���.�/�� 2 ��
3 
���� ()���	%�	���	������%�������.�/�� 1 �3��� 0.001%

���/��	���	���	%� ,�����%���� ����!1��3��
"��
���/���'����#���	%� ,���
������%�/���&%���$����
 ���*/���� �3��
�� �+/�������#������	%� Yield Strength  ,���
��
����!1����-�/��/�	��������� ,�	����+�����
����/%���$ 1421.11°C �������  %��
 ����+����/��/'�#��	%�	���	���	%� ,��� �-����!1��3��
������������'��������$$
�'����/���'��������	�����/������&%���$��� ��%���������������������'����/��# %������� 
��������
#���	��#����	�����$ "�3���/'������������&%���$�����/�� +� ��������)�
�%����
�!�����������������'��������
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���������� ���������������$$�3���#���&%���$��� ���*/��%�"��
���#�
���L.
��%����������� ����
����/'���������/���� �+/���'��/'�� ���%�� 2�������	+. $����
����� �+2����M����/��2��
��/�� �������	������ �+/���	%�	����-���� ,�����%���� 
�3��
��������������
�,!�%������&%���$��� �
�&���
/$��$ %����������	����������
/���
���������!������!���,!�%����
�������!���� ()���
/'�#������	���+%�����3���)��
�!���
5.1.2 ��	
����������������� !#���!

���������	��
����� %��'����#���%�
��.����!�
 �/M�"�3����&�������� ����
3����.������
���������	���	��$���� %��'�������� $����./������	���	�� ,� +���,%
$����.�, � ���()���	%� ,���%�	%�	����-��������� �+ /'�#����� %��'��������	��� ��
��� ��
����/'����=)�L����2������!������!��	���	�� 	���	���� ��
�������
������ %��'���� �3���/'������	%�	���	��/���������"��
���$���� %��'������ 2��/'�
����!������!��	����������� %��'������������ 3$�%� ���%��
�3��	�����������
 %��'�������	%��/%���$ 10 �(������ �����-�� 	���	���-���	� ,���%�	%� Yield Strength 
����� �+ ��
������2��������N()���!1��,! exponential ���� ���%��
�3��	������)��
����-�%���/'�#��	���	��������'���*)�	%�/������������ ��
��������3��	������)���!��� 
��'����������� %��'�����-�
�3���)������()���
����"��
����3���)����$��� %��'����/������
��$����S���������������������� �����������3��	����������� %��'����*)��
�%��#���
	���	��/��������)�������-������%�-�%�#������&�� ������ 
���������� ���/�������$�������	��� �����  ����+/����������������"��
���/��
�'����#�������	%���������%�/����� %��'�����
��$��� ()��"��
���/��#����������������
	'���./���'���� *�����.�#����L.
�������/�� +�/���
 ���*�����)����$�	��������������� 
��
����������	�������������%���/'����/��������	��������� �)��%���/��$����%� *��
���.�/���'�����)������ �!1������������3���#� ��
���������#��3����������% �������#�
��/����3�M�����)��!1��3������!�
��� ���/���
�����)����������� *�����.��'������� ()�����
�
�����)�������%�-��� ��%�-���/'����=)�L��3����!1����/��#��������$$��
���	��
���
#��$������������� %��'���� ()���!1����� %������/���$/$�/ '�	�0#��	������������
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5.2 ��	

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

1. !U0��������������#��2!����
2. !U0���������������%����,����2!����

5.2.1 
$%����*��!����)+�,
���-
2!����/�� #��#������/����3�M��3���/'������ �	��
����������������  2 

2!����������� 	�� Pro/ENGINEER �!1�2!�����%���������$$ (CAD) ��
 
Pro/MECHANICA �!1�2!�������	��
��/���N������������ !U0��/��3$������#���
2!���� ���* �+!���������

1. �������#����/'�������	��
������ Pro/MECHANICA �!1��������/���	��
�+%������
(�$(���3� 	�� �������%����%� ����'���$����#���������	'� ���
������������ �!1����

2. ����'�� ��&�������	��
����� Pro/MECHANICA �
��-�������&����
���	��
��/����$$ Fringe plot ��
 Contour plot #�$//�� 3 ��
 4 �!1��,!/���,�
	%�������'�$�� ��
���������2!���� Pro/MECHANICA /������/�����
�/	2�2��� +���������� �!1� Student version ()��2!����
Pro/MECHANICA ����/'������,%$� Pro/ENGINEER ()������!1� 
Professional version2!���� Pro/MECHANICA �
 ���*/'��������%��
��� ()���
 ���*�'�� ��������	��
��2��� ������$%���������$��,!���
&�������	��
����� ()�� Student edition �% ���*/'�����

 '����$!U0��	�� �3��M��
��%��2!����/��#�� '����$ �����$$�'���� 	�� 
Pro/ENGINEER ��$2!����/��/' ������ �	��
��  	�� Pro/MECHNICA ����������!1�
2!����#���
�,��������� �)��%3$!U0��#�< #����/'�����%�������2!����/���
 �� ��
�$$�'����/��� ���-�%�	��(�$(�������

 '����$����$%�����/��/��������#���%�
2�,���� Pro/MECHANICA &,��������-�
�%��!1� ����� ���������/'�#��&,�#�������
���/'����#���%�
���������������� ��
�!1����
	��/���� �!1����#��/��3�����%���������%�
2�,� /'�#���������!�
����#�����������
 ����2!���� �����%����%� ���2�,�/��/'�������	��
������	�����/�� ���*/���

���	��
����	���	����
	���	�������#���� ��� ����2�,�����-�
�����3��	�� ���*
#�������	��
�� Structure �����! ()���
/'�#��2�,������#�0%��
���#������#����
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���	��
������)����%���� ��
�!1� ���/���%�'��!1� *������2!����/�� ���*���	��
�� 
Structure /�� ���*#������%���������,%����

5.2.2 
$%����*��!-������ !���-.���!,
���-
����������2!����#�������	��
��/���N������������#�!U��+$�� ���/�������%��

�!����#����������,%��������2!����������� ��
2!���� Pro/MECHANICA 
�!1�2!�������	��
��/���N������������ /��3�i��	�$	,%�!��$2!�����%������$$
	�� Pro/ENGINEER ()���!1�2!����/��#�% ��
����%�!1�/���3�%��������� ���!*)�
��	�/��	%�������3� ����������%����,���������$���#��2!���� ��%� 	,%�� ���� �� ��
$/
	�������/���'�2!���� Pro/MECHANICA �#����)��	%���������� �����/��$��$
2!�������	��
��/���N��������������< 2���S3�
	,%�����#���
��!1�$��2�,��/%�
����  %��#�0%�
��S3�
2�,�������	��
��/��2	�� ������
����	�����/�� 
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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$-"(�K
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�.2 ���������	����������
� ������%����%��*�%!#��+$��)�$

����	����
- �%��*�% 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
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- ��������	
���

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
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	�
��'() �.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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���� �
�>������� 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
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���*���%.�
�%�!&��"��#� (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



152

	�
��'() �.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
------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------
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



162

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

- �	F%(%) 3 �	���(G�!�"��	���*�',�(���#$ 50%
------------------------------------------------------------
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
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      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)
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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
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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
------------------------------------------------------------



��������	
����

��������	
�  �����	 ��������������� 29 ������� �������	�� 2520 �"��	#��	�$�%�
�����		����&	'(�)*�& (�����		���	�����,) #���.����/�,�/������,/���	��	� ������������	�� 
2541 2�/.,���"��	#��	�$�%�3�4��4��$�%�&5�6�	7��(8	�99��� �����		����&	'�.�(�)*�& 
�������������		���	�����, �.����/�,�/������,/���	��	� 8:##�(�� �8;�<=4�5�/��#�/��	���	��>��
��	����/�&'�����82�/6��((6.�5 �������������		���	�����, �"�������������		����&	' 
�.����/�,�/������,/���	��	� ��/�� 	�����&	�#�	/' �	. ���� #�&	��(=	)' �8;�.��.�4���	�
��	


	09-º··Õè 2 ÇÃÃ³¡ÃÃÁáÅÐ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢éÍ§.pdf
	Uniform Polynomial Escalation ¡ÒÃËÒ¼ÅÅÑ¾¸ì

	10-º··Õè 3 ¡ÒÃÍÍ¡áººáÅÐÇÔà¤ÃÒÐËìá¼è¹ÃÑºáÃ§.pdf
	Air Standard Otto Cycle
	
	
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì




	11-º··Õè 4 ¡ÒÃÍÍ¡áººáÅÐÇÔà¤ÃÒÐËìá¢¹Êè§¡ÓÅÑ§.pdf
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì

	16-ÀÒ¤¼¹Ç¡ ¤.pdf
	àÇÅÒ


