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ボクはダレか？ボクはダレか？



好評好評かどうかわからないけど、

連載中！
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連載中！



はじめに

 本日の講演の内容は、すべての製品や設計プロセ
ス、解析業務に当てはまるものではありません。皆
さんの会社に当てはまるものでもありません。しかし
…

 ほんのわずかでも、皆さまの設計プロセスにおける
CAE活用のヒントが提供できればと思っております。

 50分間、一生懸命がんばりますので、よろしくお願
い申し上げます。

 資料は一部を除き @IT MONOistのメカ設計 資料は一部を除き、@IT MONOistのメカ設計

フォーラムよりダウンロードいただけるようにいたしま
す。

 あらかじめ皆様から質問や希望をいただきましたが、
そのすべてをカバーしているわけではありません。セ
ミナー修了後 1時間ほど残りますので お話ししま
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ミナ 修了後、1時間ほど残りますので、お話ししま
しょう。



第 章：設計者CAEの現状第一章：設計者CAEの現状



これまで設計者CAEをサポートしてきて

状況は、確実に、悪化しています。
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悪化していること

設計者の忙しさは指数関数的に増加設計者の忙しさは指数関数的に増加設計者の忙しさは指数関数的に増加設計者の忙しさは指数関数的に増加。。

３次元CADの導入によって、設計に時間がかかっていま
せんか？せんか？

だ～れも見ることのない、資料を作り続けていませんか？

情報の伝達に相当な時間を使っていませんか？情報の伝達に相当な時間を使っていませんか？

本当に、『創造的』な仕事をしていますか？

 リ ダ が不在リ ダ が不在 リーダーが不在リーダーが不在。。

リーダーとしての存在の芽をつぶしてませんか？

任者リーダーは専任者じゃないとできないと思ってませんか？

会社として、リーダーを盛り立てることをしていますか？
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上から下まで危機的状況!?

人間系人間系

材料力学さえ知らない設
計者。

解析結果を評価できない
設計者の材料設計者の材料力学力学にに

解析結果を評価できない
管理者。

ツ ルだけ購入して 後は

関する関する知識知識

ツールだけ購入して、後は
放ったらかしの経営層。

環境系環境系環境系環境系

ソフトの操作教育だけ。

リ ダ が不在リーダーが不在。

解析が手段でなく目的に
なっているなっている。
精度追求のしすぎ
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設計者向けCAEを根付かせる実践的方法 1設計者向け を根付かせる実践的方法 1

設計者向けCAEソフトは買 ただけでは使設計者向けCAEソフトは買っただけでは使

えない。

使い方やノウハウを習得するための予算を確

保すること。
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第二章：座学の必要性第二章：座学の必要性



本当にあったコワい話本当にあったコワい話
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ある設計者の解析結果報告

『『ピストンの解析結果ですがピストンの解析結果ですが、、直径を直径を120120ピストンの解析結果ですがピストンの解析結果ですが、、直径を直径を120120
ミリミリにした場合にした場合、、頂点部が頂点部が2525ミリミリ、、変形変形

しますねしますね 』』しますねしますね。。』』

『『それとそれと、、材質はアルミなんですが材質はアルミなんですが、、応力は応力は

3 40 109 MP でてます3.40 x 109 MPaでてます。』』
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線形と非線形

弾性 塑性
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弾性 塑性



線形静解析の功罪

応
力

無限大！

永久に

無限大！

永久に
曲がり続ける！

ホントは
壊れているのに…

15ひずみひずみ



座学とは？

なぜ飛行機乗りは星座の勉強をするのか？

【座学】（ざがく）：
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【座学】（ざがく）：
軍隊などで、実技に対して、教室での講義形式の授業。



正しい解析のためには、それなりのステップが必要
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設計者CAEの展開にはフェイズレベルがある！

解析品質の安定化レベル5 解析品質の安定化レベル5

なぜか、いきなり、
自社製品への解析の適用方法レベル4

なぜか、いきなり、
ここからやろうとす
るのか…。

解析特有のテクニックレベル3 こんなに大切な段階をすっと
ばしていいの？

ツールのコマンドの意味と操作方法レベル2

材料力学や有限要素法の座学レベル1
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つまらない座学をどう面白くするか？

チャートがチャ トが
メインの

数式のない
テキスト

ムービーの
多い

テキスト

対話型
の

講義形式
テキスト

記入式 座学に ハ フ記入式
の

テキスト

座学に
対する
工夫

ハーフ
タイム
ショーテキスト

お客様

工夫

講師

ショ

理解度お客様
の

モデル

講師
の

スキル

理解度
チェック
テスト
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モデル スキル テスト



解析工房

学問に王道なし学問に王道なし！！学問に王道なし学問に王道なし！！

材料力学、有限要素法の習得に、王道
はないはない。

だったらだったら、、どう学ぶかどう学ぶか？？

できるだけ カンタンに！できるだけ、カンタンに！

できるだけ、わかりやすく！

できるだけ 楽しく！できるだけ、楽しく！

そしてそして、、解析工房の開発へ解析工房の開発へ……
予備校のカリスマ講師のような教え方

内職を許さない怒濤の講義方式

達成感を得られる講義内容
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実践的な解析工房のデザイン

御社の製品
カスタマイズド

解析工房
御社の製品

解析工房

スケジュール

御社の事情

御社のCAEツール

期間
場所
内容御社のCAEツ ル
受講者
etc...
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材料力学テキスト
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有限要素法テキスト
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教育もシステム化する

対面教育

気に

復習補習

一気に
学ぶ

復習補習

教育

自習

楽しく
学ぶ

気楽に
学ぶ

W b教育 テキスト（紙）自習Web教育 テキスト（紙）

2ch的掲示板
twitter
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twitter
など



解析工房の成果の事例

リーダー リーダー転職

機械工学科ではない。

材料力学の知識なし。

有限要素法の知識なし。

解析の経験なし。

アプリの使用経験なし。

25

アプリの使用経験なし。



設計者向けCAEを根付かせる実践的方法 2設計者向け を根付かせる実践的方法 2

自社に合った座学をデザインすること。

座学をデザインするための予算と担当者を

確保すること確保すること。
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第三章：段階的なCAEの導入第三章：段階的なCAEの導入



解析の目的とコスト

単に変形を求める 降伏を判断する単に変形を求める

応力を求める 応力集中部を探る

降伏を判断する
解析の目的

応力 求 る 応力集中部 探る

複数部品の相対評価

境界条件の精度境界条件の精度

解析難易度解析難易度

応力集中部詳細化応力集中部詳細化 応力集中部詳細化応力集中部詳細化

メッシュの最適化メッシュの最適化

境界条件の精度境界条件の精度
コストコスト

要素の品質要素の品質 要素の品質要素の品質 要素の品質要素の品質

応力集中部詳細化応力集中部詳細化 応力集中部詳細化応力集中部詳細化
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変位量 応力分布 降伏の判断



コストと効果

コ 解析
ス
ト
と
時

この領域にくるよう
にモデルを簡略化

解析

間 実験

部品によってこの
ポイントは移動

変位量 応力分布 降伏 判断＜ ＜

精度
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変位量 応力分布 降伏の判断＜ ＜



設計品質向上のための定性的設計者CAE
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設計者CAE適用イメージ

設
計
設
計計
ス
タ
ー
ト

計
ス
タ
ー
ト

解析解析

ずーっとモデリングずーっとモデリング……、最後に解析、最後に解析
トト

解析解析 解析解析 解析解析

要所 要所で解析要所 要所で解析
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要所、要所で解析要所、要所で解析



要所、要所

 STEPSTEP11
 材料と外形 材料と外形

 STEPSTEP22
 機能的形状の追加

 STEPSTEP33
 軽量化

 STEPSTEP44 STEPSTEP44
 加工性

 STEPSTEP55
 仕上げ
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要所、要所

 STEPSTEP11
 材料と外形 材料と外形

 STEPSTEP22
 機能的形状の追加

 STEPSTEP33
 軽量化

 STEPSTEP44 STEPSTEP44
 加工性

 STEPSTEP55
 仕上げ
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要所、要所

 STEPSTEP11
 材料と外形 材料と外形

 STEPSTEP22
 機能的形状の追加

 STEPSTEP33
 軽量化

 STEPSTEP44 STEPSTEP44
 加工性

 STEPSTEP55
 仕上げ
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要所、要所

 STEPSTEP11
 材料と外形 材料と外形

 STEPSTEP22
 機能的形状の追加

 STEPSTEP33
 軽量化

 STEPSTEP44 STEPSTEP44
 加工性

 STEPSTEP55
 仕上げ
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要所、要所

 STEPSTEP11
 材料と外形 材料と外形

 STEPSTEP22
 機能的形状の追加

 STEPSTEP33
 軽量化

 STEPSTEP44 STEPSTEP44
 加工性

 STEPSTEP55
 仕上げ
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設計の方向性を決める

1A1A

2A2A

2B2B 3A3A 4A4A1A1A

1B1B

2B2B

2C2C

3A3A

3B3B

4A4A

4B4B

1C1C 3C3C 4C4C

材質 機能 軽量 加工 仕上げ
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定性的CAEから定量的CAEへ

第１段階 第２段階

座学と経験

第１段階

プライマー・レベル

第２段階

アドバンスド・レベル

属性 定性的 定量的属性 定性的 定量的

評価尺度 相対評価 絶対評価

見所 応力分布 応力数値

判定 設計の傾向の善し悪し 設計の強度の善し悪し設 傾 し悪し 設 度 し悪し

応力の値そのものには注目せ
ず、設計の及ぼす応力分布の
傾向を視覚的にチェックする

応力の値そのものには注目し、
材料の許容応力と比較する。

ポイント

傾向を視覚的にチェックする。

部品全体で力を分散している
か？ 応力集中があるか？

形状の変更や材料の変更に
よって応力緩和が可能か？

38

最大応力は何倍に、または何
分の１になったか？



設計者向けCAEを根付かせる実践的方法 3設計者向け を根付かせる実践的方法 3

解析の精度とコストは比例することをリーダー

も設計者も認識する。

定性的なCAEでも効果を出すことができる定性的なCAEでも効果を出すことができる。
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第四章：設計者向けCAEのテクニ ク第四章：設計者向けCAEのテクニック



解析の代わりにも、解析のチェックにも使える

簡易ツール
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板バネの強度計算ツール
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スナップ・フィットの設計計算

43



スナップ・フィットの装着力計算（Webサイト）
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解析の省力化

ザ解析ウィザード
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解析ウィザード

解
析
ウウ
イ
ザ
ー
ドド
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解析結果の信頼性を定量化する

解析結果信頼性フローチャート
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手間は半減、精度はアップ

単品部品への落とし込み
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例えば、「スナップ・フィット」
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ぎゃっぷ、ギャップ、GAP

オス メスのツメがあるから アセンブリ解析オス・メスのツメがあるから アセンブリ解析

ツメが接触するから 接触解析
現
象

解
ツメが接触するから 接触解析

オーバーラップ量が
強制変位

象
は
・

析
は
・決まっているから

強制変位

変形量が大きいから
大変形解析

・
・
・

・
・

変形量が大きいから
非線形解析

パチンってパチンって これはなかなこれはなかなパチンってパチンって

はまるだけなはまるだけな
んだけどなぁんだけどなぁ

……

これはなかなこれはなかな
か難しい解析か難しい解析
になるなぁになるなぁ……
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設計者のスナップ・フィット解析

側側メス側メス側 オス側オス側

メス側メス側
オス側オス側

メス側メス側

オス側とメス側のオ バ ラオス側とメス側のオーバーラッ
プ量は0.5mm。

よって 組み立てる際 オス側 メス側メス側よって、組み立てる際、オス側
とメス側の両方が変形し、２
部品の変形量が0.5mmの状
態となって組み立てられる

オス側オス側

メス側メス側
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態となって組み立てられる。



スナップ・フィットの部品

メス側メス側 オス側オス側
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解析の目的と判断条件は…

解析の目的解析の目的解析の目的解析の目的

組み立ての時に、メス
側とオス側が壊れない側とオス側が壊れない
か、解析を使って調査
する。

判断条件判断条件

最大応力が、材料の
降伏応力に対して安
全率2.0以上であるこ
とと。
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設計者的CAEのアプローチ

２部品のバネ定数を求めるためにCAE実施

２部品の合計が0.5mmとなる荷重を求める。

再度 強度解析を行い 応力値を求める再度、強度解析を行い、応力値を求める。
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２部品のバネ定数を求めるためにCAE実施

メス側メス側 オス側オス側
単位荷重を与えて、変形単位荷重を与えて、変形
量を求める量を求める

メス側メス側 オス側オス側
量を求める。量を求める。

荷重荷重 変形量変形量荷重荷重 変形量変形量

メス側メス側 10N10N 0.942mm0.942mm

オス側オス側 10N10N 0 494mm0 494mm
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オス側オス側 10N10N 0.494mm0.494mm



バネ定数を求める

荷重荷重 変形量変形量 バネ常数バネ常数荷重荷重 変形量変形量 バネ常数バネ常数

メス側メス側 10N10N 0.942mm0.942mm 0.0942 mm/N0.0942 mm/N

オス側オス側 10N10N 0.494mm0.494mm 0.0494 mm/N0.0494 mm/N

0.8

0.9

1

メス側

オス側

[ mm ][ mm ]

0.4

0.5

0.6

0.7 オス側

0

0.1

0.2

0.3

[ N ][ N ]
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２部品の合計が0.5mmとなる荷重を求める

y=0 0942x (1)y 0.0942x (1)

0.5-y=0.0494x (2)

めんどう
この２式の連立方程式を考える。
※荷重は作用反作用の関係で同じ数値になる（と仮定）。

めんどう
くさがらないで…。

中学校の
数学だよ？

(1)式を(2)式に代入して

0.5-0.0942x=0.0494x

数学だよ？

0.5=0.0494x+0.0942x

0.1436x=0.5

x=3.482

よ て かける荷重は 3 482Nとなる
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よって、かける荷重は、3.482Nとなる。



再度、強度解析を行い、応力値を求める

メス側メス側 オス側オス側
33..482482NNを与えてを与えて、、変形変形
量を求める量を求める。。変形の合計変形の合計メス側メス側 オス側オス側 量を求める量を求める。。変形の合計変形の合計
はは00..55mmmmとなるとなる。。

荷重荷重 変形量変形量荷重荷重 変形量変形量

メス側メス側 3.482N 0.328mm0.328mm

オス側オス側 3 482N 0 172mm0 172mm
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オス側オス側 3.482N 0.172mm0.172mm



判定

メス側メス側 オス側オス側側側 オ 側オ 側

発生する応力発生する応力 35.7MPa35.7MPa 30.6MPa30.6MPa

曲げ応力曲げ応力 74MPa74MPa曲げ応力曲げ応力 74MPa74MPa

安全率安全率 74/35.774/35.7＝＝2.072.07 74/30.674/30.6＝＝2.422.42

判定判定 安全率安全率2 02 0以上で問題なし以上で問題なし判定判定 安全率安全率2.02.0以上で問題なし以上で問題なし
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最適なメッシュ・サイズを見つける

OK法をちょっとだけ紹介
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解析品質を左右する４つの要因

要素形状

メ
メッシュ・パターン

解析品質解析品質

メ
ッ
シ
ュ

形状近似

解析品質解析品質ュ
・
サ
イ

メッシュ数と密度

イ
ズ

メッシュ数と密度

解析の品質はメッシュ サイズによって決定されます
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解析の品質はメッシュ・サイズによって決定されます。



要素は精度を決める

『『要素要素 は解析 精度を決める最も重要な要は解析 精度を決める最も重要な要 『『要素要素』』は解析の精度を決める最も重要な要は解析の精度を決める最も重要な要
因です因です。。
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OK法をちょっとだけ紹介

メッシュはなるべく均一にメッシュはなるべく均一に。。つまりアダプティブつまりアダプティブ・・メッメッ
シ などの細工はしないシ などの細工はしないシュなどの細工はしないシュなどの細工はしない。。

節点数は多くなるが、現在のマシン・パワーに任せる。エレ
ガントさより パワ 重視ガントさより、パワー重視。

複数回の解析の実行を覚悟する複数回の解析の実行を覚悟する。。つまり一発で最適つまり一発で最適
なメ シなメ シ サイズなど得られないサイズなど得られないなメッシュなメッシュ・・サイズなど得られないサイズなど得られない。。

これも、現在のマシン・パワーに任せる。ムーアの法則の
正確か 順調な推移に期待正確かつ順調な推移に期待。

グローバルなメッシュグローバルなメッシュ・・サイズのみを変更しサイズのみを変更し、、解析を行解析を行
得 変位 グ 描く手 惜得 変位 グ 描く手 惜ないない、、得られた変位でグラフを描く手間を惜しまない得られた変位でグラフを描く手間を惜しまない。。

縦軸は変位、横軸は“メッシュ・サイズではなく”あくまで節
点数 グ 描く
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点数でグラフを描く。



OK法をちょっとだけ紹介

変位

変位が落ち着く、
この点に注目！この点に注目！

横軸＝メッシュ・サイズではなく節点数
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横軸＝メッシュ・サイズではなく節点数



解析結果はメッシュ・サイズによって変わる

荷重1N
端
固 解析１回コッキリ１回コッキリでは それが固
定

様々なメッシュ・サイズで分割

解析１回コッキリ１回コッキリでは、それが
正しいかどうかわからない！
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実モデルへの適用
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横軸は節点数



この質問に答えられないなら信じてはいけない

DR（設計検討会）突っ込みどころ
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DR突っ込みどころ

解析の種類は何？ 線形静解析？
ポイント

解析の種類は何？ 線形静解析？1

要素の種類と次数は？
ポイント

2

何の応力？ ミ ゼス応力？ 主応力？
ポイント

何の応力？ ミーゼス応力？ 主応力？3

変形量はどれくらい？
ポイント

4

68
つづく



DR突っ込みどころ

その材料の降伏応力はいくつ？
ポイント

その材料の降伏応力はいくつ？5

解析は何回、やったの？
ポイント

6

どんな境界条件なの？
ポイント

どんな境界条件なの？7

応力の最大値は？ 特異点じゃないの？
ポイント

8
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解析ノウハウの再利用と解析作業効率化

Simulation Data ManagerSimulation Data Manager
という考え方
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再解析の必要性

この解析を違う
条件で…

このメッシュもっ
と細かく…

プレゼンテーション
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報告書



バラバラに存在するファイル

CADデータ
結果データ

CADデータ

FEAデータFEAデータ

どのデータが大切かわから
ないFEAデータ

結果データ

CADデータ

ない

計算結果の再現性が低い

ストレージに不要データが

FEAデ タ

FEAデータ ストレ ジに不要デ タが
死蔵される可能性大

無尽蔵で増えつづける

CADデータ結果データ

結果データ
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SDM

デ タCADデータ

報告書

FEAデータ

プレゼン

結果データ
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SDMによる解析データ管理

CAD1 CAD2

FEA1 FEA2 FEA3
 データが連携されておりデータが連携されており

メンテナンスがラクメンテナンスがラク

計算結果 再現性が高計算結果 再現性が高

FEA1

結果1

FEA2

結果2

FEA3

結果3
 計算結果の再現性が高計算結果の再現性が高

いい

 ストレ ジに不要デ タがストレ ジに不要デ タが

結果1 結果2 結果3

 ストレージに不要データがストレージに不要データが
死蔵される可能性なし死蔵される可能性なし
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設計解析フェイズとファイル

初期モデル 1次設計変更 2次設計変更

CADモデル

フ イルファイル

解析モデル
ファイル

定義 結果 定義 結果 定義定義 結果結果

ファイル

技術文書
ファイル
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ファイル



報告書とモデルのリンク

モデリングモデリング 解析解析

報告書の図すべてに自動的に反映報告書の図すべてに自動的に反映報告書の図すべてに自動的に反映報告書の図すべてに自動的に反映

MS WordMS Word
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モデルと解析の修正モデルと解析の修正



設計者向けCAEを根付かせる実践的方法 4設計者向け を根付かせる実践的方法 4

工夫ひとつで 解析の精度や作業性をアップ工夫ひとつで、解析の精度や作業性をアップ

することができる。

簡易ツール

解析ウィザード

解析結果信頼性フローチャート解析結果信頼性フロ チャ ト

単品部品への落とし込み

OK法OK法

DR突っ込みどころ
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 SDMという考え方



第五章：フロントロ ディングは本当に可能か？第五章：フロントローディングは本当に可能か？



設計初期段階での様々な検討

製造設設
計
変
更
コ
スス
ト

実験

詳細設計詳細設計

概要設計
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時間

概要設計



作業のフロントローディング

3.6 利用しない

3.4

利用しない

設計工数の50%以下で利用

設計工数の50%以上で利用

3.2

2.8

3

2.6

負担が増える!?
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横浜国立大学大学院環境情報研究院 2004年度調査結果
負担が増える!?



設計者向けCAEを根付かせる実践的方法 5設計者向け を根付かせる実践的方法 5

設計者CAEの導入だけでは、真のフロント

ローディングは ほぼ不可能ローディングは、ほぼ不可能。

真のフロントローディングは３次元設計と連真のフロントロ ディングは３次元設計と連

動してはじめてホンモノとなる。
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第六章：この後のセ シ ンのポジシ ニング第六章：この後のセッションのポジショニング



設計段階での検討をカバーする製品

構造解析構造解析

Algor

性能確保の検討製造性の検討

設計段階
での
検討

Moldflow CFdesign
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製造環境の検討樹脂流動解析 熱解析



設計段階での検討をカバーする製品

構造解析構造解析

Algor

性能確保の検討製造性の検討

設計段階
での
検討

Moldflow CFdesign
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製造環境の検討樹脂流動解析 熱解析



設計段階での検討をカバーする製品

構造解析構造解析

Algor

性能確保の検討製造性の検討

設計段階
での
検討

Moldflow CFdesign
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製造環境の検討樹脂流動解析 熱解析



設計段階での検討をカバーする製品

構造解析構造解析

Algor

性能確保の検討製造性の検討

設計段階
での
検討

Moldflow CFdesign
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製造環境の検討樹脂流動解析 熱解析



ありがとうございました。

CADは進化した。人はどうですか？
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