
＝ メカCADを活用した「やさしい」熱流体/熱応力解析セミナー＝

パワーカードの熱応力と振動特性の計算
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目的と課題
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＝目的＝
• 「T3Ster」と「FloEFD」から得られた構造物内の温度分布を用いた
強度計算を「かんたん」に行うためのプロセスを提案

＝課題＝
• 構造解析で使用するモデル（メッシュ）の作成
• 機械的な特性値が不明な材料への対応
• 熱流体解析で得られた詳細な温度分布の受け渡し



強度計算までのプロセス
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自動車部品の1つであるパワーカードを例に、FloEFDで計算した熱分布の
結果を構造モデルにマッピングしてNX Nastranによる構造解析を実施。

熱流体解析
(FloEFD)

3D-CAD
(Solid Edge)

構造解析
(Femap+NX Nastran)

構造物の材料同定
(ハンマリング試験)

+
(Mode Correlator)

熱分布測定結果
（T3Ster）

強度評価

実際の製品

熱特性パラメータ

構成部品のヤング率、
ポアソン比

製品周囲の
温度分布

強度解析用入力データ

構造用メッシュ

熱応力、振動
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強度計算までのプロセス
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本項で紹介する範囲

熱流体解析
(FloEFD)

3D-CAD
(Solid Edge)

構造解析
(Femap+NX Nastran)

構造物の材料同定
(ハンマリング試験)

+
(Mode Correlator)

熱分布測定結果
（T3Ster）

強度評価

実際の製品

熱特性パラメータ

構成部品のヤング率、
ポアソン比

製品周囲の
温度分布

強度解析用入力データ

構造用メッシュ

熱応力、振動



解析モデルの作成に向けて
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＝課題＝
• 構造解析ができるモデル（メッシュ）の作成
• 機械的な特性値が不明な材料データの設定

A

A

SECT：A-A

灰：resin
橙：heatsink
青：sloder
紫：Silicon Chip
緑：spacer

パワーカード

構成部品の材料データ



構造解析用のメッシュ作成
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＝3D-CADから直接メッシュを作成するポイント＝
• メッシュサイズは、形状（特にフィレット、面取り部）の大きさで決める

〇メリット
⇒ 形状加工にかかる手間（工数）を大幅に短縮でき、

最終的な結果取得までの時間が早い

⇒ サブケースの活用や結果出力項目の制御をすることにより、
複数の境界条件に対しても、割と早く結果を取得できる

〇デメリット
⇒ 要素数が膨大になるため、固有値や時刻歴応答、非線形状態など、

計算の途中で構造の剛性を再計算するものには適さない

⇒ 1計算あたりのファイルサイズが大きくなる



3D-CADデータの読込み
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＝Solid Edge ST10を使用するメリット＝
• 中間データ（*.x_t）を出力することなく、ダイレクトにFemapへ
データを転送できる



材料データの設定
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＝Femapを使用するメリット＝
• Excel上に埋め込んだプログラム（Femap API）を使用することで、

1クリックで材料データを作成することができる

①材料データをセルに入力

②

Femapにマテリアルデータが
作成される



プロパティ（特性）データの設定
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＝Femapを使用するメリット＝
• Excel上に埋め込んだプログラム（Femap API）を使用することで、

1クリックでプロパティデータを作成することができる

①部品名と参照マテリアル
データをセルに入力

②

Femapにプロパティデータが
作成される



メッシュ作成前の準備
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＝形状線が近くにある場合の対応＝
• 分割線（赤枠部）が近くにある場合は、品質の悪いメッシュが
作成されてしまうため、以下のようにサーフェスをまとめる

f_O2_heatsinkの例

緑の面：メッシュを作成するときに
参照するサーフェスをまとめた状態

今回の形状では、上記の他、1ヶ所ある



メッシュ作成前の準備
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＝部品同士の接着（固着）条件の設定＝
• 複雑な構造を持つ場合は、メッシュの形を揃えるよりも、接着による
メッシュ結合を行う方が効率よく解析モデルを作成できる

①[ジオメトリ]-[ソリッド]-[交差]コマンドで
部品間が接する部分の面を分割

②[コネクト]-[自動検出]コマンドで
部品間の接着部を自動設定

黄色の面：接着条件のために自動検出された
サーフェス



メッシュ特性の設定
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＝Femapを使用するメリット＝
• Excel上に埋め込んだプログラム（Femap API）を使用することで、

2クリックでプロパティデータを作成することができる

①

②

全ジオメトリに、メッシュ特性が
設定される



メッシュサイズの設定
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①全ジオメトリのタイトルを
選択して、マウス右クリックし、
「メッシュサイズ」を選択

②ダイアログ内の赤枠部を設定して、
[OK]ボタン



構造解析用のメッシュ
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＝4面体メッシュの作成＝
• メッシュサイズの設定と同じ方法で行う

①

要素タイプ ：四面体2次要素
メッシュサイズ：0.1～1.0
要素数 ：165,108
ノード数 ：284,599



不明な材料データの取得
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社内にデータベースが無く、現物がある場合
• 製品の化学成分の分析や材料試験をして値を推定
• ハンマリング試験から製品の固有振動数を求め、
この固有振動数を再現するためのパラメータを同定

解析モデル作成後、現物の重量と合う
質量密度を算出することで可

今回は、簡易的なハンマリング試験で
得られた固有振動数をもとに、材料の
ヤング率とポアソン比を求める

計算式）
（合わせたい重量）×（設定した質量密度）÷（現在の重量）



簡易的なハンマリング試験
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製品（重量74.4[g]）

部をハンマーで叩き、
発生する音を測定

緩衝材を設けて振動を遮断

試験時に製品が並行に
調節できるようにする

測定結果（FFT変換後の音圧-周波数）

200[Hz]以下の音圧は、
測定場所の騒音による影響

モード 固有振動数[Hz]
1 478

予想される
固有振動数



合わせ込み解析
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ハンマリング試験で得られた固有振動数を再現する物性値を取得するため、
NX Nastranで固有値解析と設計感度最適化解析（SOL200）を実施

＝課題＝
• 3D-CADに直接作成したメッシュ規模では、
計算機のメモリ不足と膨大な計算コストが
発生する可能性が高い

• 無拘束の条件下で固有値解析を行うと、
ヒートシンク、ターミナル端子部分だけが
応答する

＝対策＝
・ メモリ不足／計算コストについては、メッシュ数の削減で対応
・ 特定部位のみの応答については、モデルの簡易化で対応



合わせ込み解析
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＝設計感度最適化解析で使用するモデル＝
要素タイプ ：四面体2次要素
メッシュサイズ：0.1～1.0
要素数 ：165,108
ノード数 ：284,599

要素タイプ ：六面体1次要素
メッシュサイズ：0.1～2.0
要素数 ：24,276
ノード数 ：27,300

＝変更点＝
・resinから突き出している形状を省略
・微小なフィレット/面取りを廃止
・形状変更を行った部位については、
材料毎で体積比を算出し解析モデルの
重量分布を調整（次ページ）



合わせ込み解析
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＝簡略したモデルの質量密度を調整＝
• ヒートシンクとターミナル端子の
簡略化により、銅の質量密度を調整

• resinの簡略化により、エポキシの
質量密度を調整

要素タイプ ：六面体1次要素
メッシュサイズ：0.1～2.0
要素数 ：24,276
ノード数 ：27,300

設計感度最適化解析だけで
使用する質量密度の値



合わせ込み解析
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＝合わせ込み前の固有値解析の結果＝

1次モード（927.42[Hz]）

材料データ

補足）
橙色の値は、簡易モデル用に調整した値である
黄色の値は、仮の値である。

試験結果（478[Hz]）に対し、
高い固有振動数になる。



合わせ込み解析
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＝設計感度最適化解析の条件＝
• 目標パラメータ

1次固有振動数をハンマリング試験で得た478[Hz]に近づける

• 設計変数
シリコンチップとresin（エポキシ）のヤング率とポアソン比

※解析は固有値解析とし、無拘束（フリー）の条件で行う

材料 項目 下限値 上限値 補足
シリコンチップ ヤング率[N/mm2] 70,000 150,000 Web上では、おおよそ115,000

ポアソン比[-] 0.2 0.45 Web上では、おおよそ0.3

エポキシ樹脂 ヤング率[N/mm2] 100 5000 Web上では、おおよそ2400

ポアソン比[-] 0.3 0.45 Web上では、おおよそ0.4



合わせ込み解析
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＝ModeCorrelatorを使用して設計感度最適化解析の条件を設定＝
• 専用のGUIを使用して、入力カードを簡単に作成

目標関数の設定 設計変数の設定



合わせ込み解析
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＝設計感度最適化解析の結果＝

1次モード（493.22[Hz]）

材料データ

試験結果（478[Hz]）に対し、
かなり近づく結果に

補足）
橙色の値は、簡易モデル用に調整した値である



合わせ込み解析
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＝熱応力解析で使用する材料データ＝

材料データ
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強度計算までのプロセス
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本項で紹介する範囲

熱流体解析
(FloEFD)

3D-CAD
(Solid Edge)

構造解析
(Femap+NX Nastran)

構造物の材料同定
(ハンマリング試験)

+
(Mode Correlator)

熱分布測定結果
（T3Ster）

強度評価

実際の製品

熱特性パラメータ

構成部品のヤング率、
ポアソン比

製品周囲の
温度分布

熱応力、振動強度解析用入力データ

構造用メッシュ



温度分布の取得

29

＝流体解析で得た温度分布を構造用のメッシュにマッピング＝

①

②

③

④

⑤

構造用のメッシュに温度荷重として
設定される



温度分布の取得
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＝元のモデルに温度荷重を取り込む＝

①

②

④
③元のモデル荷重条件を設定した

モデル

〇本設定を行う理由
・元のモデルにはジオメトリデータがあるため、
他の境界条件の設定や管理がしやすい

・モデルに設定した色に関する情報を保持できる



熱応力解析の実施

31

＝解析条件
固定条件：端部（水色）をピン拘束
荷重条件：モデル全体に温度荷重負荷
結合条件：部品間で接する面を接着結合
解析タイプ：線形静解析（SOL101）



熱応力解析結果
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＝主応力分布図＝

モデル全体を表示 シリコンチップのみ表示

最大値：167.17[N/mm2]



熱応力解析結果
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＝せん断応力分布図＝

モデル全体を表示 シリコンチップのみ表示

最大値：87.16[N/mm2]



熱応力解析結果
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＝シリコンチップ/はんだのせん断応力＝

矢視Aから見た図

矢視Bから見た図
最大値発生部で断面表示

〇：最大値発生部位

A B



熱応力解析結果
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＝はんだのせん断応力分布＝

上側

下側

表側から見た図

表側から見た図

裏側から見た図

裏側から見た図



参考：振動解析の実施
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＝熱応力下におけるresinの振動応答を評価＝
固定条件：端部（水色）をピン拘束
荷重条件：resin左下（赤矢印）をZ方向へ1[N]の加振負荷（1-1000[Hz]）
結合条件：部品間で接する面を接着結合
解析タイプ：線形静解析（SOL101）+モード法周波数応答解析（SOL111）

色の付いた部分の変位、
加速度応答を評価



参考：振動解析の実施
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＝NX Nastranの設定＝

①通常の方法で周波数応答解析の条件を作成

②サブケースの機能を使用し、熱応力解析⇒
周波数応答解析を連続して行うように編集

FloEFDから得た温度分布をInclude文で
参照するように指定しておく

③

④緑枠部を
書き換え

⑤



参考：振動解析の実施
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＝周波数応答評価＝



参考：固有振動数と固有モード
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1次：28.7[Hz] 2次：44.8[Hz]

3次：82.2[Hz] 4次：222.2[Hz]
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本検討で得られた内容と課題
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T3Ster、FloEFDから得られた温度分布の結果を使用することで、

• 構造内に発生する熱応力の解析が簡単にできるようになる

• 熱応力を持った状態における動的特性の評価ができるようになる

今後の課題

• 現段階では、解析手法の提案レベルに過ぎないため、実機レベルでの
検証が必要である。

• 複雑な解析への対応
⇒ 非線形現象の考慮、時刻歴に依存する温度データの取得など



ご清聴、ありがとうございました

株式会社 FRONE
［本社-契約関連- Head Office］
〒154-0002 東京都世田谷区下馬1-33-12

［東京オフィス-営業・技術部門- Tokyo Branch Office］
〒169-0075 東京都新宿区高田馬場2-13-14 メゾン田中2F

MAIL: info@frone.jp URL: http://frone.jp
TEL: 03-6380-3236
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